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Resumo

E possivel controlar o conjunto homem-bicicletaa partir de um dispositivo eletro-
mecénico que administre automaticamente a relagio de transmissio de uma bicicleta? Se
considerarmos que o atleta efetua as mudangas do cambio a partir de um determinado conjunto
de critérios de julgamento, consciente ou mesmo inconscientemente, serd possivel modelar
matematicamente esses critérios de julgamento? As duas perguntas estiio intimamete
relacionadas. Pois se for possivel se determinar os critérios de julgamento de um ciclista
baseado em um conjunto de varidveis sensoridveis, é possivel a implementacfio de um sistema
de controle que tome essa decisdio no lugar do ser humano, e talvez de forma até mais
eficiente, por poder possuir um caréter objetivo e antecipativo. E, sendo esse controle possivel,
qual a fronteira tecnol6gica existente 4 sua implementagio? O desenvolvimento de um
mecanismo atuador que permita uma troca eficiente de marchas a partir de um sinal elétrico
de baixa poténcia provindo do controlador. O trabalho se envereda para muito perto das
duas fronteiras - eletrénica e mecanica -que separam a humanidade dat3o sonhada bicicleta
inteligente.



Abstract

Once upon a time, the humanity has dreamed: is it possible to control the system
composed by man&bicicle with an electro-mechanical dispositive that manages automaticaly
the transmission relation of the bicicle’s gear?If we consider that the ciclist makes the changes
based upon a certain number of judgement criteries, conscious or even inconsciousty, is it
possible to modelate matematically these criteries? Both questions are closely related. Be-
cause ifit’s possible the determination of the athlete judgement criteries based in a group of
sensoriable variables, it"s possible the implementation of a control system that takes this
decision in the human kind ‘s place, and maybe even better. In this case, what the tecnological
frontier to its implementation? The development of a low power actuation mecanism, activable
from a controller’s electric signal. The work paths and tries to reach the two fronteries -
eletonic an mechanical- at once , frontieres that separate the humanity from the old dream of

ainteligent bicicle.
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Definicao do Problema

Introducgéo i

Hé muito tempo o homem ._ 2l ?’ .
& .4"" ’R) ’PW

KT

. . Fig. 1 - Abicicleta com transmisséo
para fins atléticos, competitivos ou idealizada por Leonardo da Vinci

ndo. Servindo uma mesma

.y

convive comabicicleta. Umavez

inventada, sua enorme

potencialidade sempre foi bem
explorada, sendo utilizada como

meio de transporte, de diversio e

invenc&o ao jornaleiro que a utiliza como instrumento de trabalho, ao campefio mundial de
ciclismo, aos que as utilizam para chegar a trilhas de dificil acesso, aos habitantes de cidades
poluidas que buscam uma alternativa mais saudével aos automéveis ou a qualquer pessoa
que procure um divertimento simples ou um exercicio leve, a bicicleta logo sofreu modificagdes
que a tornassemn mais confortivel, prética, resistente, rapida, entre outras qualidades.

Tal foi a preocupagfio em aprimora-la que até mesmo o génio renascentista Leonardo
da Vinci dispensou esforgos na idealizagio de uma bicicleta dotada de uma caracteristica que
pode ser considerada como precursora do cAmbio de bicicletas: a diferenca de dentes existentes
no pinhéo e na coroa, ou seja, nas rodas dentadas traseira e dianteira, por onde passa a
corrente (Figura 1). Essa configuragdo, que perdura até hoje, aumenta o ntimero de giros da
roda por pedalada em comparagio a relagfio 1 para 1 (pinhfo e coroa de mesmo tamanho),
padréo até entdio. Essa relagio permite uma melhor conversiio da poténcia em velocidade,

que passa aser obtida a custa de uma maior forca, e néio de uma maior freqtiéncia de pedaladas.




O cambio de bicicleta

Por perceber que diferentes relagSes de transmissio possuiam diferentes vantagens e
se adequavam a diferentes situagdes, os entusiastas do ciclismo passaram a se debrugar
sobre a idéia de um cdmbio. D4a-se o nome de cAmbio ao aparato capaz de modificar a
relacdo de transmiss&o darotagfo do pedal & roda traseira da bicicleta. O cdmbio permite ao
ciclista mudar para marchas mais leves ou mais pesadas (diminuir ou aumentar a relagio,
respectivamente) ao sentir que o esforgo é demasiado ou a sentir que seu potencial estd
sendo sub-aproveitado, respectivamente.

Em 1914, foram criados os primeiros
modelos de cAdmbio, nos quais era necessario
ajustar-se a roda a cada mudanga de marcha de
marcha em virtude do afrouxamento da corrente.
Esse inconveniente foi abolido em 1920 pelo
italiano Alfredo Binda, que desenvolveu uma

alavanca tensionadora para a corrente. Mas foi a

partir de 1924, quando os também italianos
Fig. 2 - O cambio de bicicleta

Girardenco e Bottechia dominaram o mundo das
competi¢des com seu cAmbio Vittoria de quatro velocidades, que o cdmbio firmou-se como
um equipamento indispenséve] ao ciclismo de alta performance. Maiores invenges viriam
depois da Segunda Grande Guerra, quando o sr. Tilio Campagnolo multiplicou as
possibilidades desse aparato, ao acrescentar ao cdmbio traseiro um cambio dianteiro
independente.

Pesquisas e inovagdes
continuam até hoje, e novos
requisitos como leveza e velocidade
de troca passaram a ser fatores

determinantes na escolha desse tipo
de equipamento.

Fig. 3 - O inovador cambio Vittoria




O uso do cambio no ciclismo

O chamado ciclismo, a corrida de bicicletas, diferentemente dos esportes de
deslocamento congéneres como a cotrida e a natacio, € uma atividade na qual o esforgo
despendido pelo atleta ndo € transformado em movimento de maneira direta, mas sim um por
uma maquinaque utiliza o esforgo humano para girar suas rodas e com isso produzir movimento.

Por isso, 0 advento dessa inovagdo, o cdmbio, icve enormes conseqincias na prética
desse esporte. Consistindo a invencio num manipulador de relagio de transmiss&o, tomou-
se necessario ao praticante nfo s6 uma alta performance, como também o uso sensato da
novidade.

O cambio permite ao ciclista modificar (aumentar ou diminuir) a relacéio de transmisséio
de modo aadequé-la a sua necessidade. Assim, por exemplo, em uma subida deve-se escolher
uma marcha mais leve enquanto que em uma reta deve-se aumentar progressivamente o peso
das marchas de modo que sua aceleraco e sua velocidade final sejam as maiores possiveis.

Obviamenie, sendo um esporte extremamente competitivo, logo os ciclistas se
tormnaram muito bons nisso. E, para vencer, o atleta deveria aprimorar sua técnica de mudancas

de marcha de modo a utilizi-la melhor que os rivais,

Fig. 4- O modernissimo cambio Victorio
Maxximo de nove velocidades
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O treinamento ciclistico

O desenvolvimento dessas técnicas, no
entanto, ndo se restringe a competicio em si. E
fundamental que durante os treinos o atleta utilize
as marchas de modo a explorar a0 maximo seu
potencial atlético, sem, contudo, prejudicar seu
organismo com sobre-esforcos. Nesse ponto
destaca-se o papel do treinador: elaborar
programas de exercicio que maximizem o
potencial atlético e a performance do atleta dentro
dos limites convenientes ao mesmo,

A escolha das marchas é um ponto
fundamental a ser considerado em um
programa de treinamento, pois € o parimetro

de controle do esfor¢o do atleta. Seja o prop6sito

Fig. 4 - O campedo Bill “The Evil
Pownders” em treinamento no
Alabama

duma atividade a simples manutenggio da boa forma fisica ou a busca de uma alta performance

competitiva, as condigdes do ambiente (velocidade e dire¢io do vento, inclinagdio do terreno,

entre outras) variam ao longo da atividade. Além disso, o préprio desgaste do atleta também

¢ responsavel pela variaggo das condi¢des de treinamento. Deste modo, otimizar um

freinamento ciclistico significa implementar uma constante adequacdo da relacéo de

transmissdo as condicdes ambientais e fisicas do atleta.

1




A Otimizacao

Essa otimizagfo nfo passa de um julgamento. Conhecidas as conseqiiéncias de
determinada mudanga de marcha sobre o organismo humano e sobre 0 conjunto homem-
bicicleta, o ciclista passa a avaliar os beneficios e desvantagens da efetuagio desta mudanca
em um determinado momento.

Como exemplo, o ciclista acredita estar bem préximo do seu limiar aerébico (conceito
que serd oportunamente explicado). Ele deseja ir mais rdpido e quer saber se aumentando o
peso da marcha (aumento da relagio de transmiss#o) ele conseguira esse incremento na
velocidade e se seu nivel de esforgo ndo ultrapassara o citado limiar. Como ele faz esse
julgamento? Quanto mais experiente, melhor esse mesmo atleta conhecera seus proprios
limites e mais adequadamente faré essa avaliagio. O autoconhecimento do atleta €, portanto,
fundamental para esse julgamento durante uma competicéo.

Em geral, o papel de um treinador € ensinar o atleta a obter um aprimoramento desse
auto-conhecimento € do conhecimento da interagfio homem-maquina-ambiente, isto é, saber
como proceder na ocorréncia de variagGes nas condigdes externas (ambientais —subidas e
descidas, ventos, diferentes tipos de solo) para tirar o melhor proveito possivel no timing do

sequenciamento das marchas de sua bicicleta, de modo a obter dela um desempenho 6timo.
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O Problema

O problema que acaba se originando consiste na deferminacdo dos critérios desse
Julgamento, e quais as varidveis necessdrias e suficientes para a avaliacdo coerente e
em tempo real desses critérios para a elaboragdo de um método de julgamento que néo
56 leve em consideracdo o que o atleta deseja fazer, mas também avalie também as
condigdes fisicas do mesmo e as condi¢des ambientais do momento. A partir da
formatizagdo desses critérios de julgamento, elaborar um algoritmo que a partir de
variaveis coletdveis durante a atividade elabore uma otimizagdo do treinamento ciclistico
baseado nas particularidades de cada ciclista. E, por fim, conhecido esse algoritmo seria
possivel implementar um dispositivo que, além de julgar e otimizar, tivesse participacio ativa
no processo de troca, tornando desnecessdria a intervengio humana nesse processo?

Em poucas palavras, 0 que se descja é criar meios para que ocorra uma ofimizacdo
sem que o ciclista deva se preocupar com a mesma durante sua atividade atlética, uma
otimizacdo automdtica.

Vale ressaltar que esse advento seria duplamente proveitoso a performance do atleta,
pois o eximiria do risco de erros na escolha da marcha ao mesmo tempo deixaria que todaa

sua atengdo se voltasse & execugdo do esforgo atlético em si.
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Desenvolvimento da Solucao

Introducéao

Quando se trata de ciclismo, a palavras ofimizacdo e automatizagdo devem ser
lidas sob a ética da realidade desse esporte. Guiar-se-&o, portanto, quaisquer elocubragtes
sobre a solugfio a ser proposta, por duas realidades inerentes ao ciclismo: o fato de que,
como em todo o esporie, ndo h4 procedimento considerado 8o absolutamente correto que
n3o deva ser consagrado pelo pragmatismo de seus resuitados € néo se tem bagagem
experimental divulgada sobre o estudo de sistemas autométicos em bicicletas e sua factibilidade,
principalmente em atividades de alto desempenho.

Com base nessas preocupagdes, nessa segunda parte serfo expostos e analisados
quanto a sua adequagio i realidade os pardmetros de controle de desempenho do atleta,
bem como serd desenvolvida uma modelagem do conjunto interativo homem-mecanismo-

ambiente.

Os parametros biomédicos no esporte

Idade, peso, porcentagem massa adiposa, flexibilidade, forga,entre outros. E possivel
adefini¢io de infinitas medidas que visem nos formecer um panorama de quéo preparado um
atleta possa estar para a execugfio de suas atividades.

No entanto, para um controle em tempo real da atividade, sfio mais adequadas aquelas
medidas que variem nfo de fempos em tempos (como o peso, a forga ou a taxa de gordura),
mas que dependam diretamente do modo de atividade do instante, e que respondam as
mudangas na atitude de treino quase que instantaneamente.

Nessa classe incluem-se trés principais pardmetros:

14



Indice de lactato do sangue

Também conhecido apenas por lactato, mede a taxa de 4cido lactico presente no
sangue do atleta em milimoles por litro (mmol/1). O 4cido lactico € um produto indescjado do
processo anaerdbico! (sem o uso do oxigénio) de obtengao de energia, também conhecido
como fermentagc&o.
Esta reacfio tem rapida resposta energética e é executada pelos misculos quando da
incapacidade do sistema cardio-vascular de prover todo o oxigénio soticitado. Assim, quanto
menor a taxa desse 4cido no sangue, menor foi a necessidade do organismo de buscar fontes
alternativas de energia, o que significa a exisiéncia de um sistema cardio-vascular mais bem

preparado.

Porcentagem de VO, méiximo

Mede o consumo de oxigénio em
porcentagem de um valor maximo conhecido
proprio do individuo, mensurado em mililitros
de oxigénio por quilograma corporal por
minato (ml’kg.min). Dado que 0 VO, méximo
se da numa situacgfo de solicitagfio extrema
do organismo, a porcentagem desse valor  rig, 5. Bill Pownders durante teste
pode nos indicar a intensidade do exercicio ~ de VO2 maximo no Alabama Institute

do ponto de vista do atleta. of Medicine

Taxa de batimentos cardiacos

Mede a quantidade de ciclos de bombeamento de sangue efetuados por unidade de
tempo, grandeza mais comumente descrita em batimentos por minuto (bpim).

A taxa de renovagio de sangue que cada musculo ou tecido em geral esté solicitando ao
coragiio tem a ver com a intensidade com que estes componentes estfo sendo solicitados e
refletem na velocidade de bombeamento do corago. Assim, se para uma mesma atividade —
salvo as diferencas etdrias, que tém grande influéncia sobre 0s bpm — o niimero de batimentos de
um dado atleta seja inferior aos dos dematis, € bem provavel que seu preparo fisico seja superior.

1. A respiracfio anaerdbica: a obtengfio de energia do corpo humano, em situagbes normais, ¢ feita de forma
aerdbica, que ¢ o aproveitamento da energia contida na glicose a partir de sua combinagio com o oxigénio. Em
momentos de grande esforgo, as células musculares ndo conseguem suprir toda a energia necessdria através da
respiragdo aer6bica (por falta de oxigénio) e buscaim a respirag3o anaerdbica de agucares (fermentagdo e lictca) como
alternativa para suprir esse défcit. A respiragfio anaerdbica tem, no entanto, um saldo de energia de 2 ATP por ciclo,
conira 38 da aerébica. A fermentagio, além de subaproveitar o potencial energético da glicose, gera como residuo o
4cido l4ctico, que causa dores musculares, prejudicando a atividade fisica, ou até mesmo a impossibilita, quando o
acimulo & tio grande a ponto de causar ciibras.
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A correlagdo entre os parametros biomédicos

Niio seria correto afirmar que um ou outro pardmetro ¢ o melhor para se ter uma

Gtima avaliagiio da intensidade do esforgo fisico ou de como o atleta estaria suportando tal

atividade. O que a literatura especializada usualmente recomenda ¢ a avaliaggo cruzada desses

pardmetros, uma vez que eles séo
unicos € insubstituiveis.

No caso do problema em questio,
onde a atividade € o ciclismo € a
situaco € a de treinos cotidianos ou
até de uma competi¢do, tornam-se
incémodos - ou mesmo invidveis —a

execuclo de testes de natureza

Fig. 6 - Coleta de amostra sanguinea e
aparelhagem usada no teste de {actato

laboratorial, como ¢ o caso do indice

de lactato que, mesmo quando feito em

campo, exige a parada da atividade para a coleta de amostra sanguinea, ou da porcentagem

de VO, méximo, carente de complicada e incoémoda aparelhagem acoplada as vias aéreas

do atleta.

Uma preferéncia inicial
passa, portanto, a ser dada aos
bpm como parimetro biomédico
de controle da atividade. Néo
apenas pela facilidade da sua
obtencdo em campo € em
tempo real - pela simples
contagem da dilatacio arterial ou

por sensores elétricos,

Porcentagem da Frequéncia Porcentagem
Cardiaca Maxima do VO, Maximo
35 30
60 50
80 75
90 84
100 100

Tabela 1 - A correlagdo entre bpm e
porcentagem de VO2 maximo [3]

difundidos em aparelhos ergométricos de academias— mas pela existéncia de estudos que

correlacionem porcentagem da bpm méxima (obtida por vérios métodos) com porcentagem

do VO, méaximo (Tabela 1) e com limites de lactato, como veremos a seguir.
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Zonas e limites de trabalho do coragédo

_ Limite Maximo
Limite basal: freqiiéncia cardiaca de '13, - Limite de Treinamento o
repouso. E aminima atingida pelo atleta; § ol
w  Umlar _ c2
Limite maximo: freqiiéncia cardiaca 2 Anserdtico §§
[:] f
. 2 N'E
maxima suportdvel pelo atleta. § =
»
o 60% - b4
Normalmente s6 alcangada em testes ouem E Litmiar do Treinemento 4
0]
finais de competigSes; = :g‘
& =
Zona de trabalho do coraciio: é aquela & ZE
£ 82
compreendida entre os limites basal ¢ ¢ ©
8 &
MAXIMO; e 0% Limite Basal ‘N
e : . . v
Limiar de treinamento: minima Fig. 7 - Zonas e limites de
intensidade de atividade que resulte em trabalho do coragéo [2]

aumento da capacidade cardiovascular do individuo em executar um dado esporte;

Zona de atividade normal: ¢ aquela compreendida entre a total inatividade (bpm basal ou
de repouso) € o limiar de treinamento.Qualquer atividade dentro desta faixa é vista como
normal pelo organismo e ndo lhe acrescenta preparo atlético;

Limiar anaerébico: intensidade méxima que o atleta suporta sem que seu organismo passe
a buscar a fermentagfio como fonte alternativa de energia. A principio, se mantido abaixo
deste limite, o treinamento ser4 o mais longo possivel sem a inconveniéncia das cdibras ao
atleta, que sfio causadas em grande parte, pelo actimulo de dcido lactico nos misculos;
Zona de treinamento aerébico: é aquela compreendida acima do limiar de treinamento e
abaixo do limiar anaerébico do atleta;

Limite de treinamento: intensidade méxima de atividade conveniente ao atleta;

Zona de treinamento anaerdbico: é aquela compreendida entre o limiar anaerébico e o
limite de treinamento. E trabalhada, em geral, por atletas em treino de forga e em curtos
intervalos de tempo;

Zona alvo de treinamento: varia com os propdsitos do atleta, mas ¢ pré-estimada como
sendo aquela onde os bpm situem-se entre 60% ( Limiar de treinamento) ¢ 80% (Limite de
treinamento) da zona de trabalho do coragdo;

Deste modo, além de um 6timo guia para controle da intensidade do exercicio por si s6,
atraves do conceito de bpm de limiar anaerdbico & possivel ainda se ter uma idéia comparativa

entre freqii€ncia cardiaca e lactato.
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Critérios de Julgamento

O julgamento da adequagdo ou nfio de uma determinada marcha a uma dada
situagfio deve ser feita segundo critérios necessarios e suficientes para tal. Considerou-se
como adequados o conhunto de critérios a seguit:

A Finalidade do Treino:

A finalidade do treino implica na defini¢fio da intensidade ¢ maneira com que 0

atleta serd solicitado. Essa definic3o implica em impor limites a serem respeitos nos

parfmetros moniotorados selecionados .

O Estado do Conjunto Homem-Bicicleta:
E necessério o constante monitoramento das condicSes do atleta paraa
comparagio com os limites supra-citados e garantia que os mesmos estfio sendo

respeitados.

A Solicita¢io do Ambiente:
As caracteristicas do ambiente variam constantemente ao longo da atividade,
influenciando o nivel de esforgo requerido € consequentemente no estado do conjunto

homem-bicicleta.

Alntengio do Atleta:
Téo importante quanto o respeito aos limites impostos (finalidade do treino) 4 uma
interpretagdo adequada da vontade instantinea do atleta.

Muda (aumenta ou

Finalidade diminui a marcha)
do treino —"

dEos::I::a —' Julgamento da T
adequagdo da . DECISAO
Solicitagdo ’ mudanga
do ambiente

intengdo ' l

do atleta
Nao muda

Fig. 8 - Representacao esquematica dos critérios de julgamento de
adequacac da marcha a dada situagdo
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Variaveis de interesse

Para a avaliacgfo da situagdo do sistema segundo a 6tica de cada um dos critérios
supra-citados, é necessaria a definigfio de varidveis adequadas, que representem o estado
do sistema de maneira eficiente. A partir dessa ideologia, citar-se-30 as varidveis notaveis de
importincia do nosso sistema e os motivos pelos quais elas devem ou ndo ser eleitas as

vartaveis do mesmo.

Variaveis de entrada:

Finalidade do treino: Os treinamentos visam manter um certo pardmetro do sistema
dentro de certos limites. Treinamentos formais, de carater competitivo, costumam priorizar a
manutengio da rotacdo e/ou velocidade dentro de uma faixa de trabalho, s vezes restringindo
a utilizacfio de marchas a uma gama limitada. Programas de treinamento mais informais,
praticado por pessoas que visam um simples aprimoramenito da forma fisica, sdo mais eficientes
ao restringir o batimento a uma determinda faixa préxima ao limiar anaerdbico da pessoa.
Define-se entdo quatro limites relacionados a cada uma das varidveis monitoradas: limites

inferiores e superiores para rotagéo € batimento (L_. ,L__, R ., R_ ). Ao se exceder

algum desses limites dados a pessoa deve procurar a altera¢fo darelagéo de transmissio
para levar esses parametros de volta a faixa de trabalho desejada.

Estado momentineo do conjunto homem-bicicleta: Além de servir como um limite
a ser respeitado, a frequéncia com que o corac¢io do individuo bombeia o sangue pelo seu
organismo serve ainda, como descrito anteriormente, como um otimo indicador do estado
momentineo desse atleta, sendo muito mais facilmente monitoravel do que parimetros como
VO, e lactato, de natureza laboratorial. Outro pardmetro importante de comparag8o seriaa
rotaciio do pedal.

Solicitagio que 0 ambiente impde ao atleta: sfo variaveis de grande influéncia aquelas
relacionadas as perdas mecénicas, tais como qualidade do piso € velocidade do vento e
aquela relacionada & aceleragio da gravidade, ou seja, a inclinag#o do terreno.

Um fato interessante — e conveniente — € a constatagfio de que esses agentes dificultantes
ou facilitadores do exercicio se refletem numa flutuagfio da freqiiéncia cardiaca do atletae na
velocidade do conjunto homem-bicicleta em relagio ao solo, o que nos faz considerar mais
atraente uma analise que nfo leve em conta cada uma dessas caracteristicas do ambiente ou
dabicicleta, mas sim analise da influéncia dessas variagGes ambientais numa grandeza j4 vista

como monitordvel, que € a frequéncia cardiaca.
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A solicitacio do ambiente também tem influéncia sobre a rotag8o que o ciclista é
capaz de imprimir aos pedais.

Fica, portanto, notoria a conveniéncia da definiciio dos pm (batimentos por minuto)
do coragio do atleta e da rotagiio do pedal prov (rotagdes por minuto) como varidveis de
entrada do nosso aparato, seja na andlise continua das condigdes do atleta e do ambiente,
sejana defini¢do dos limites de operagfio do conjunto.

Intengdo do atleta: Ora, essa pode ser avaliada segundo a variag&o que o individuo
tenta impor ao movimento do conjunto por meio das suas pernas atuando nos pedais, ou
seja, analisando-se se a freqiiéncia das pedaladas estd aumentando ou diminuindo, o que é
chamado de cadéncia das pedaladas.

Torna-se portanto, também conveniente a defini¢io da derivada darotagéio do pedal,
drem/dt (rad/s?) ou seja, sua velocidade angular, num tratamento interno do aparato.

Robustez: Com propositos de monitoramento e manutengio da robustez do aparato
administrador da relagfo de transmissfio, a entrada Velocidade deverd ser também adquirida,
representando a velocidade da bicicleta em relagfo ao solo e sendo medida a partir da
frequéncia de rotagio das rodas da mesma. Isso porque nas situagSes em que ha de fato
transmisséo de poténcia (tragfio na corrente), parimetros a relag@o de transmissfio, ReM €
Velocidade estio inter-relacionados, sendo possivel defini-ios a partir de apenas dois deles.
No entanto, a garantia da robustez do sistema sé pode ser alcangada a partir do estudo
individuai de cada um desses pardmetros, pois hi casos em que ndo existe fra¢io na corrente

¢ consegiientemente essa inter-relacio nfio se verifica
Lo L pwe o Rinax

{(numa descida com os pedais parados, por l
exemplo).
TP
o , Administragéo k
. d
Jariavel de saida: <5 Pm da relagio de ._’
Tendo sido feita essa sintese das borm transmisséo
flutuacBes do sistema através das varidveis '
de entrada definidas acima, o controle da ?

maneira com que se desenvolve o esforgo Velocidade

Fig. 9 - Diagrama esquematico

atlético passa a ser fungfio da relaglo de : :
das entradas e saidas do sistema

transmissdo imposta pelo cambio da bicicleta,
quantificado por uma grandeza inteira k, que pode

ser simplesmente referenciada como marcha e constitui nossa varidvel de saida.
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Equacionamento do problema

O estorgo de se equacionar o problema deve ser encarado ndio como um ponto de
partida para a modelagem do controle, tendo em vista que nfio se trata de um sistema continuo.
Deve, isto sim, servir de base para se avaliar o comportamento do sistema fisicamente, isto €,
qual o comportamento esperado ao se alterar a relagio de transmisséo, isto &, descobrir
quais variaveis de estado sdo afetadas pela mudanga de uma marcha e qual a natureza dessa
mudanca.

Sendo os pardmetros utilizados no equacionamento do problema:

A velocidade angular do pedal (o [rad/s]),

Intencdo do atleta: representado pela derivada da velocidade angular do
pedal (dw/dt [rad/s?]), a aceleragdio angular, que indica se quer se ir mais
rapido oumais devagar

Finalidade do treino: limite imposto ao ciclista - seu limiar anaerébico (L
[bpm]) e rotagio maxima do pedal R [rpm];

Solicita¢dio do ambiente: ¢ definida pela inclinagfio da pista () e pela
velocidade em relagfio ao ar (V_ [m/s]).

Estado do atleta: a freqiiéncia cardiaca do ciclista (bpm [bpm]).

O operador tem controle direto (voluntério) sobre @ ¢ da/dt (ele as impde ao sistera),
que 530 as entradas. L e R s30 restrigdes do software. @ ¢ V__sdo pardmetros impostos pelo
ambiente e definem a forga externa que o ciclista tem que vencer. A pergunta basica que
determina o objetivo do equacionamento (e do software, como setd visto posteriormente) é:
0 que o ciclista quer? Ele quer, ao pedalar, maximizar a velocidade sem extrapolar
dados limites de esforgo.

Posto isto, segue o equacionamento do problema, que ser4 ttil para modelar o
comportamento do software otimizador de esforgo. Definem-se:

Forcaexterna: F_ =f(q,V )

Relag@o de transmissio da marcha: k

Forgaimprimida pelo ciclista: F ,, =F (F_,k)

Velocidade da bicicleta: v =v(w, k)

bicicleta
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Para a adequagfio do equacionamento ao S, a varidvel rem é chamada de w [rad/s],
da mesma forma que sua derivada drem/dt, que sr4 chamada de/dt [rad/s?].

Sendow _, e heda 35 TOtagOes da roda e do pedal e R roda oraio da roda:

O ko =

=>v=mmda.Rmda=Rmda.mm.k

Uma relago entre as grandezas pode ser obtida da analise da poténcia
despendida. Sendo a poténcia fornecida pelo ciclista, onde b é o brago do pedal e a
poténcia desenvolvida pela bicicleta. Considerando-se um rendimento h, entfio:

Fie =F 'y
Pdaﬁ.ﬂagmnmch'b
Fke =7 By

Py V=0 @ F, b

R
F£’=-’?—:~E'Fm’k =4 Fm k

Conclui-se que:

vk R @,

F. =k A F,

Portanto, o aumento da relacdo de transmisséo k,,, implica simultaneamente no
aumento da for¢a imprimida pelo ciclista e navelocidade. O ciclista, a cada momento,
deve determinar a marcha que tenha a relacéio de transmissdo que possibilite a maior
velocidade possivel sem exceder uma for¢a mdxima tolerdvel pelo organismo .

Como as forcas externas se refletem na freqiiéncia cardiaca do ciclista, entdo, a

freqéiéncia cardiaca € uma maneira indireta de determinagdo dessa forga.

A logica de decisdo €, portanto, a escolha da marcha que tenha a relacdo de
transmissdo que possibilite a maior velocidade possivel sem exceder uma fregiiéncia

mdxima tolerdvel pelo organismo.
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Discussao sobre batimento cardiaco e rotacdo do
pedal como parametros de desmpenho no ciclismo

A seguir, serfio feitas algumas considerages sobre a adequagiio do uso dataxade
batimentos cardiacos como pardmetro de escolha da marcha a ser utilizada durante a atividade
ciclistica, abordando temas como o comportamento dessa entrada no decorrer do tempo em
funcéo das varidveis externas e daquelas intrinsecas ao organismo humano.

Sera feita também uma analise do treino tal qual usualmente se executa, baseado
numa gama de marchas utilizaveis juntamente a uma cadéncia alvo a ser mantida.

Durante um treino ciclistico, os batimentos cardiacos variam de maneira mais fregiiente
e ampla do que noutras atividades aerdbicas, como a corrida e a natagéio por exemplo. Isso
ocorre por conta da suscetibilidade do conjunto homem-bicicleta is varidveis mais diversas
possiveis, dentre as quais podem-se destacar: a rugosidade do solo; o vento - que varia
muito de intensidade, diregfio ¢ uniformidade; a propria relagfio de rodas dentadas do sistema
de transmiss#o e; a inclinagéo do terreno;

Assim, se considerar-se o fato de que um treino ciclistico sério ndo dura menos de
uma hora e meia — salvo em condig¢Ses de treino de “tiros”, caracterizados esses sim, por uma
curta distincia e uma alta intensidade, mas que nos quais ndo se aplica a idéia de nfio se
ultrapassar o limite acrébico — e que a velocidade média é facilmente superior a trinta quilémetros
por hora, concluir-se-4 que uma grande disténcia é sempre percorrida —com eventuais morros,
trocas de asfalto, variag6es de rumo e de marcha - fazendo com que as caracteristicas supra-
citadas de fato variem muito ao longo dum mesmo treino.

Como ilustragio, tomemos o caso de um ciclista que entra numa subida ap6s um
trecho plano: se este vinha desenvolvendo um esforgo dentro daquela faixa de treinamento,
seu batimento certamente se elevara, caracterizando-se um periodo de adaptacZo que pode
durar até alguns minutos. Nesse meio tempo, o limite aerdbico pode ser ultrapassado, em
detrimento do rendimento muscular futuro mas, de qualquer forma, caso se tenha uma opgiio
por se diminuir o ritmo em funcfio do aclive que se apresentou, uma nova situagio de equilibrio
se estabelecerd, e num patamar definido em grande parte pela mercha escolhida pelo atleta.
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Da mesma maneira podem-se entender todas as mudangas de solicitacfio atlética
impostas pelo ambiente, que gerardio um pico de batimentos e, se dentro da capacidade do
individuo, um novo patamar de batimento.

Passando-se para o caso real, as consideracdes a serem feitas seriam referentes ao
fato de que, na maioria das vezes, esses “ciclos de adaptaggio” do organismo se sobrepdem,
seja por um terreno muito acidentado, onde pequenos aclives e declives se associam
constantemente, seja por uma ventania no meio duma subida, ou seja ainda pelo fato de que
aresposta de queda de batimento numa descida néo se d4 da mesma forma que seu aumento
durante uma descida.

Concomitantemente a essa babilonia de estimulos, tem-se o fator cansago —e esse se
apresenta em toda atividade aerdbica — que faz com que o coragfio vd aumentando
gradualmente o seu ritmo médio conforme as fungdes celulares se tornam mais custosas,
principalmente pela saturagfo com toxinas e pela redugio das fontes energéticas do organismo.

Ocorre que nio € viavel nem um nimero de trocas de marcha tio grande por parte
do atieta, tampouco que este individuo, ja ocupado com o esforgo atlético em si—que € sua
fungfo primaria — com a pilotagem da bicicleta e com a periedizacdo de sua hidratagdo e
nutri¢fio, consiga avaliar o momento e 0 modo exatos de efetuar tais trocas, mesmo porque,
esse conhecimento € algo caracteristico dos ciclistas mais experientes, consistindo-se numa
caracteristica impar de alguns campedes.

E justamente por isso que o treino usual se baliza por uma ou algumas opgdes de
marchas a serem usadas e por uma cadéncia a ser mantida ao se pedalar. Logicamente, com
uma relagfio de transmissfio e uma rpm do pedal definidas, est4 também determinada uma
velocidade que, em qualquer situagfio de terreno ou de vento, por exemplo, deve ser mantida,
ainda que isso cause um desgaste demasiado do ciclista. O que se faz muitas vezes para
evita-lo ¢ determinar um batimento maximo que, uma vez alcangado, sirva de sinal paraa
diminuicfio da rpm ou da marcha. No entanto, é comum no meio atlético que se ignore esse
aviso corpéreo e se mantenha o nivel de esforgo, sendo isso feito principalmente em prol da
manutenc¢do da velocidade.

Note-se que, mesmo quando observado esse limite, ja houve o desgaste, pois o
carater desse controle humano € sempre posterior ao evento, havendo sempre periodos de

desgaste que, ainda que minimos, podem se acumular, causando a fadiga em situa¢des de
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treinos longos. Comeca-se entfio a se delinear uma das vantagens do controle automatico do
sisterna, tema do proximo capitulo, pois um sistema de controle bem projetado seria capaz
de evitar esse inconveniente, “prevendo” segundo a comparagio com casos anteriores, quando

€ 0 momento de se trocar a marcha,

Esse controle preventivo seria reduziria a marcha nfio apenas quando o limite aerobico
fosse extrapolado, mas quando se ultrapassasse ja o limite de treinamento. Nesse caso, para
ndo se prejudicar muito o rendimento, —subutilizar-se o potencial atlético - caso o atleta
demonstrasse ainda vigor e vontade de aumentar a rotagéo do pedal, poderia ser tentado
esse aumento de marcha de uma forma ou de outra e, caso o limite aerdbico fosse de fato
atingido, ignorar-se-ia entfio essa intencfio do individuo, pois ja estaria experimentado que,

naquele momento, este néio estaria apto a desenvolver tal poténcia sem se prejudicar.
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O controle do sistema

Motivacao

O conjunto homem-bicicleta possui ndio possui um comportamento aleatério. Ele
possui padrSes que podem ser sintetizados em leis gerais que o regem. A parte humana do
conjunto tem controle direto sobre a relagdio de transmissdo, pela escotha da marcha, e da
rotagdo imposta aos pedais, pardmetros a partir dos quais se estabelece a velocidade da
bicicleta. O meio impde ao sistema diferentes condiges que se refletem nos batimentos
cardiacos do atleta. O atleta controla seus batimentos - resposta de seu organismo ao meio -
através da mudanca da relacio de transmisséio, diretamente proporcional 4 forga exercida
pelo ciclista sob uma forga externa constante, j4 que a forga exercida pelo ciclista &, por sua
vez, proporcional a seus batimentos. Como visto no equacionamento do problema, o aumento
darelagio de transmissdo aumenta simultaneamente a velocidade e a forca exercida pelo
ciclista, mantidas rotaco ¢ forga externa, constituindo o problema maior do ciclista encontrar
© ponto de equilibrio entre ambos, isto €, a maior velocidade dentro de um limite de esforgo.

Se o ciclista controla seu esforgo a partir da consideragio de duas varidveis, rotacZo
€ batimentos, e da escolha do estado discreto - a marcha - mais indicado para a situacfo, e
sendo essas varidveis sensoriaveis, porque nfo deixar a escolha desse estado discreto a
cargo de um sistema autoratico que funcione como o controle humano direto? Ou seja, que

“pense” como o ciclista pensa?

E que além disso, como uma vantagem adicional, seja capaz de avaliara conseqiiéncia
da mudanga antes mesmo que ela seja feita, através da elaboraggo de um modelo matematico
que relacione as varidveis do sistema de forma qualitativa e quantitativa. Esse sistema poderia
tomar entdo, teoricamente, decisdes melhores que aquelas tomadas por um ciclista ordinario,
pois suas decisdes nfio seriam baseadas em um “achismo” subjetivo, mas sim em um modelo
logico nebuloso, que soubesse a priori de forma objetiva os efeitos da mudanga, baseado
em um algoritmo empirico, que avaliasse o comportamento padrio dos ciclistas em gerale

do usudrio em particular.
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Consideragdes Iniciais

Para determinar a marcha mais adequada a cada situagio, o sistema deve avaliar a
cada instante se a marcha & coerente as condi¢des encontradas. Como j visto, o sistema
possui duas entradas, provenientes dos sensores: a leitura da freqiiéncia cardiaca do atleta,
representada seu bpm e a leitura da rotag3o do pedal. Desse dltimo, estamos interessados
também em suva derivada, que representa a intengZio do atleta. A derivada da rotacfio determina
o que chamaremos de cadéncia. Um aumento da cadéncia representa uma intencéio de
aceleragiio, enquanto uma diminuigio dessa cadéncia representa uma intenciio de
desaceleragio. A saida do sistema € uma indica¢o da marcha ideal para a ocasifio baseada

nos pardmetros de entrada lidos.

Essas entradas sdo tratadas pelo sistema a partir dos critérios de julgamento
explicitados anteriormente. Sdo eles: finalidade do treinamento, estado do atleta, solicitagio
do ambiente e intengio do atleta. Viu-se que a solicitagio do ambiente se reflete no estado
do atleta de maneira diretamente proporcional, pois sendo o estado do atleta avaliado por
seus batimentos, e sendo o resultado de uma variacgio da solicitagdo do ambiente (variagiio
nainclinagéo, da intensidade do vento, da qualidade do piso, etc.) uma variagfio proporcional
nos batimentos do atleta, conclui-se que a solicitagfio do ambiente e o estado do atleta um
critério de julgamento tnico. O estado do conjunto é avaliado também pela rotagfio imprimida

pelo atleta ao pedal, e as condigBes externas e pessoais também influem nesse pardmetro.

As entradas, para serem titeis como parametros de controle, devem ser comparadas
com detrminados limites. Esses limites seriam valores especificos que constituem faixas nas
quais esses pardmetros devem ser mantidos. Dependendo-se do tipo de treinamento desejado
deve-se priorizar um ou outro pardmetro (batimento ou rotacgo).

Pode-se definir dois tipos de treinamento. Treinamentos formais, que visam a

preparacio de atletas para competi¢des, costuma utilizar como pardmetro de controle a
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rotagdio, Treinamentos informais, que visam umamelhora nas condigSes acrobicas do praticante,
s&0 mais eficientes quando se utiliza os batimentos como pardmetro de controle.

Como ressaltado anteriormente, € também importante que o sistema seja capaz de
interpretar a intengfio imediata do praticante, efetuando mudangas de marcha ao se aumentar
ou diminuir a cadéncia de rotagfo dos pedais, o que € monitorado pela derivada da velocidade
angular do pedal.

Conclui-se entfio que o sistema funciona basicamente da seguinte maneira: adquirindo
a leitura do sensor dos batimentos, do sensor de rotago e da derivada da leitura do sensor
de rotagdo (que representa a intengéio do atleta), ele compara essas trés leituras com
parAmetros pré-estabelecidos de comparagfo para a avaliagfio da adequacéo da marcha
atual A situacio presente, priorizando um desses pardmetros como o mais relevante, conforme

desejado pelo usudrio.

Os tipos de controle do sistema

Existem duas variaveis monitoradas que servem se base para o estabelecimento da
marcha 6tima ao sistema a cada instante: rotacfio do pedal e batimentos cardiacos do ciclista.
Uma simplificac&io do problemanios indica quatro casos gerais onde o ciclista padréio executa
uma mudanca de marcha, descritos a seguir. Uma elaboragfio mais detalhada do algoritmo de
controle talvez fornecesse uma l6gica mais intrincada e interrelacionada entre as duas variaveis,
¢ ainda do monitoramento da velocidade. Mas, a grosso modo, os quatro tipos de controle
que regulam a atividade ciclistica s#io a otimizagio do esforgo, a verificagfo de sobre-esforgo,

amanutencio de uma rotagéo e a verificagio de variagéio da cadéncia.
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1) Otimizacao do esforco: O primeiro tipo de controle é baseado na otimizagio do esforgo
do ciclista, isto €, a verificag@o de se esse esfor¢o no esta sendo subaproveitado e, emn caso
afirmativo, colocar o sistema em um estado que aproveite melhor seu esforgo. O
subaproveitamento do esforgo se caracteriza por um batimento abaixo da zona de treinamento.
Nessa situagdo, o ciclista estd desenvolvendo uma velocidade abaixo da qual poderia estar
desenvolvendo sem que excedesse seu limiar aerébico. O sistema de controle deve buscar
um aumento progressivo de marchas até que o batimento do atleta atinja a zona de treinamento.
Obtém-se um aumento progressivo da velocidade e dos batimentos com urma mesma rotagio.

Bpm

[ |

bna desejada
[padrao: fona de treihamento)

—

! 2 3 lempo

Figura 10 - Grafico ilustrativo da resposta dos batimentos sob a acédo do
controle baseado na otimizagdo de esforgo

Nos pontos 1, 2 e 3 ocorre mudanga de marcha. O sistema alcanga a zona pretendida
de atuagdio ¢ entdo volta a cair para abaixo dela (drea amarela do grafico), situagdo na qual o
sistema passa a cogitar uma nova mudanga de marcha. Com o retorno 4 zona desejada antes
que a mudanga fosse efetuada, a marcha ndo € trocada.
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2) Verificagiio de sobre-esfor¢o: O segundotipo de controle é baseado na verificacdo de
se o esforco realizado pelo atleta esta sendo excessivo, e em caso afirmativo colocar o
sistema em um estado mais adequado. O esforgo excessivo se caracteriza por um batimento
acima da zona de treinamento, situagfio na qual h4 grande produggio de 4cido Fctico e que
normalmente € indesejada. Nesse caso, o sistema deve diminuir progressivamente a relagéo

de transmisso até que os batimentos retornem & zona de treinamento.

Essa diminuigio de marchas, no entanto, resultaem uma consequente diminui¢io da
velocidade, e esse tipo de controle ndo € indicado quando o praticante deseja manter a

velocidade propositalmente alta, mesmo as custas de um esforgo excessivo.
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Figura 11- Grafico ilustrativo da resposta dos batimentos sob a
acao do controle baseado na verificagdo de sobre-esforgo

No gréfico acima, hé diminuigéio de marcha em 1, 2 e 3. Na area destacada em
amarelo, o tempo durante o qual o sistema esteve acima da zona desejada foi insuficiente

para a verificagfio da necessidade de mudanga.



3) Manutengiio da rotagio: Ligada a rotagfio do pedal, esse tipo de controle visa &
manutengio da rotagdo dentro de uma faixa pré-estabelecida. Apesar de nfio ser uma
funcionalidade util para o usurio comum, para os quais um controle com base em batimentos
¢ mais interessante, ela é necessaria em situagdes de treinamento de alto nivel. Nesses
treinamentos, o objetivo do ciclista é manter a rotagfio dos pedais constante, nfio importando

a situacHo que se apresente.

Uma diminuigio na cadéncia nessa situagfo representa que o ciclista ndo estd
agtientando a marcha atual ¢ deseja uma diminui¢io na marcha para poder retomar a rotacio
desejada, enquanto um aumento na rotagdo significa que o atleta tem a condigdo de passar

para uma marcha mais elevada, na qual ele possa obter uma velocidade maior.

Rpm
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Figura 12 - Gréfico ilustrativo da resposta da rotagdo sob a agéo
do controle baseado na manutengio da rotagio

No grafico acima, amarcha € diminuida em 1, pois o ciclista nfio conseguia manter a
rotagio desejada e em 2 ela € aumentada, pois é verificado que o ciclista excedeu a rotagfio
limite ¢ poderia aproveitar melhor seu desempenho com um aumento da relagfio de transmissio.

Na drea amarela, o tempo foi insiuficiente para ocorrer a mudanga.
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4) Verificagdo de variacio de cadéncia: Esse tipo de controle é baseado na avaliacdoda
cadéncia. Ele levaem consideragdo a intengfio do atleta. Em geral, um ciclista que aumenta
sua cadéncia deseja com isso um aumento na sua velocidade, e um aumento progressivo da
cadéncia sugere que o ciclista deseja ir mais répido e que esta preste a efetuar uma mudanga
de mazcha. Claro que nem todo aumento de cadéncia esté ligado a um desejo desse tipo,
mas um aumento continuo da cadéncia sim. Deve existir um tempo de avaliagio para a
verificac8o de se essa tendéncia de aumento da cadéncia se confirma. Em caso afirmativo, o
aumentos da relagfio de transmissdo devem ser efetuados até que o ciclista retome uma
cadéncia constante. Uma diminuigio progressiva da cadéncia & interpretada de maneira andloga,
mas oposta. Ou seja, representa uma intengio de diminui¢io de marcha.

Esse tipo de controle em muito se assemelha ao anterior, dele diferindo pelo fato de
que enquanto o controle pela manutengio da rotagio procura manter a rotago dentro de
uma faixa fixa definida pelo usudrio, o controle de cadéncia varia essa faixa de rotagfo permitida
em tempo real, de modo que ela represente uma faixa da média recente do valor da rotagio
do sistema. Ela &, portanto, um controle de rotacfio constante no qual o préprio sistema em

tempo real, e néio o usudrio, define os limites inferior e superior de comparaggo.

Em 1 e 2, ocorrem aumento
| e diminui¢do da relacfio de

Rpm

a B transmissio,
respectivamente. Nas deras

; amarelas, a tendéncia de
S~~~ “ aumento ou diminuigfio nfo
s¢ manteve por tempo

ot

| N suficiente para a intencdo de

‘ ‘ mudanga ter sido

| 2 tempo detectada, ¢ por
isso nada ocorre.

Figura 13 - Grafico ilustrativo da resposta dos
batimentos sob a agio do controle baseado na
verificagao de variagio de cadéncia
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3) Atuagio direta do usudrio: Independente dos sensores, se baseia na mudanca solicitada
por botdes. Trata-se de um controle direto, ou seja, o ciclista tem a seu dispor dois botdes
que permitem o aumento ¢ a diminuicio da marcha, e ao aperta-los, o sistema efetua a

mudanga automaticamente. Deve estar sempre ativo no sistema

Conclui-se disso que o sistema possui trés faixas fundamentais de comparagéio: a
zona de treinamento, a faixa de rotagio-alvo e a faixa de rotaciio média. A zona de treinamento
é definida como uma zona que tem como centro o limite aerobico € é parimetro das tipos de
controle 1 e 2. Arotagfio-alvo pode ser constante (tipo de controle 3) ou varidvel (tipo de
controle 4). Deve-se verificar, contudo, as situagBes nas quats cada tipo de controle é desejavel
ounecessaria e o usudrio deve poder escolher qual(is) o tipo(s) de controle que ele quer que

seja ativo no sistema em um dado momento.
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Descri¢cao do sistema de controle

O sistemahomem-bicicleta pode ser encarado como um sistemas de eventos discretos,

e na verdade deve assim ser encarado para a elaboragio de uma légica de controle eficiente.

Isso porque o objeto de controle - o cAmbio - possui um niimero finito e discreto de estados

- as marchas.

O possivel desenvolvimento futuro de um cdmbio continuo para bicicletas, ou seja,

que permita variar sua relagio de transmissfio de modo continuo, tornaria necessario a

elaboracfio de uma légica de controle de SVC (Sistema de Variaveis Continuas), onde a

relagdio de transmiss#io variasse de modo continuo e extreemamente preciso de acordo com

as leituras provindas dos sensores de batimentos e rotagéo. A principal vantagem de um

cambio desse tipo seria a inexisténcia das transigdes bruscas que caracterizam o sistema

discreto que existe nos dias atuais.

Um sistema de eventos discretos ¢ composto pelos seguintes elementos:

. Dispositivo de Comando;

. Dispositivo de Monitoragio;

. Dispositivo de Realizagio do Controle;
. Dispositivo de Atuaggo;
. Dispositivo de Detecgio;

. Objeto de Controle (Sistema Homem-Bicicleta)
Dispositive
: de |::> ED Dls?es!tlvo
Comando
Dispositive fAtuagdo
. de
Ciclista Realizagio
do Controle
Dispositive Dispositive
Gl | e |
Montitoragio Detecgio
Dispositive de Controle

.,

.

Slstema
Homem-
Bicicleta

&

Sistema de Controle

Figura 14 - Interrelagdo entre os diferentes dispositivos [8]




Para o desenvolvimento da logica de controle desse sistema, devemos saber de
antemdo quais os elementos que constituem cada um dos elementos. Ja sabemos que o
dispositivo de detecgiio € composto por dois sensores - de rota¢do/velocidade e de batimentos
- o primeiro acoplado a bicicleta e o segundo ao usudrio. O dispositivo de atuagfo seriam os

atuadores dos cAmbios - traseiro e dianteiro.

Devemos, portanto, determinar nossos dispositivos de monitoragéio € de comando.
Os dispositivos de comando seriam os botdes disponiveis ao usuario pelos quais ele pode
ligar/desligar ou acionar as opgdes que o sistema disponibiliza. Considerou-se necessario o
seguinte conjunto de bot3es:
. Botfio de mudanca para cima - aumento manual da marcha;

. Botdo de mudanca para baixo - diminuigdo manual da marcha;

. Botfio de Mudanca de Modo - muda 0 modo de Manual para Automatico e vice-versa,

. Botdes de Tipo de Controle - Ativam/desativam cada um dos quatro tipos de controle
disponiveis;

. Botfio de Alteracfio de Parfimeiros - permite que o usudrio meodifique os limites infe-
rior e superior de rotagdio e batimentos, valores de referéncia das variaveis a partir dos quais

as agOes de controle sfo efetuadas.

Como dispositivos de monitora¢io, ¢ importante o sistemna possuir algum tipo de
aviso -sonoro €/ou luminoso{LED)- que avise ao usudrio que o dispositivo de atuagdo esia
ativado. Isto porque durante o tempo no qual a marcha ¢ mudada, recomenda-se que o

ciclista interrompa suas pedaladas.

No modo automatico, quando um dos limites configurados for excedido, o sistema
ndo deve realizar a mudanca instanfaneamente, Fle deve sim esperar para verificar se a tendéncia
se mantém ou se o sistema retorna a condi¢fo de operag@o normal. Considerou-se interessante
um aviso - luminoso (LED) - que informe ao usudrio que o sistema esta nessa fase de avaliagio.
Por altimo, o ciclista deve sempre ser mantido informado sobre a marcha atual do sistema e
qual(is) o(s) tipo(s) de controle habilitados - informagdes que poderiam ser exibidas em um
visor digital ou ainda por meio de LEDs.
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Desenvolvimento da légica de controle

Definidos os elementos constituintes do nosso sistema de controle, pode-se iniciar a
elaboragio da i6gica de controle associada. Antes de mais nada, € necessario a escolha de
um método de desenvolvimento dessaldgica . Escolheu-se a técnica de modelagem conhecida
como MFG, que é baseada numa interpretagio do sistema de controle como um sistema
condigio-evento caracterizado por assincronismos, paralelismos, sequencializagfio,

concorréncia, efc.

Essa técnica permite uma modelagem de faceis inferpretagio e analise, o que torna
simples a detecciio e eliminagéio de problemas associados a redes de Petri, como colisdes,
“deadlocks” (configuragdo naqual o sistema “trava”). O Apéndice I consiste em uma explicagfio
resumida sobre a interpretagdo de um diagrama MFG.

Primeiramente, o sistema foi dividido em alguns médulos, denominados “ciclos’™: ciclo
de verificagdo, ciclo de mudanga, ciclo de sensoriamento, além de ciclos auxiliares, relativos
ao estado dos LEDs, aos modos do sistema (modo de operagfio Manual/Automético, tipos
de controle habilitados) € um ciclo de status do sistema, que armazena a marcha atoal do
sistemna, interligados aos dois tipos principais e que consistuem infertravamentos destes. Existe
além desses um dispositivo de chaveamento que nfio permite que novas solicitagdes de
mudang¢a sejam feitas enquanto o sistema se encontrar em seu ciclo de mudanca, € que

constitue um intertravamento importante do sistema.

A elaboragé@o do MFG seguiu concomitantemente ao desenvolvimento de um
programa em C que o simulasse, € a partir de uma analise conjunta, 0 MFG original foi sendo
sucessivamente refinado e aprimorado, tendo em vista a eleiminacfio de problemas
apresentados, como “deadlocks™ e invasdes, e a determinac#io de todos os intertravamentos
necessarios ao funcionamento esperado do sistema. O MFG obtido se encontra na pagina

seguinte.



Representa¢ao do Sistema de Controle em MFG
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O software desenvolvido

O programa obtido em C, que simutava o0 MFG com perfei¢fo, foi entdo transcrito
para uma linguagem visual (Visual Basic), que permitia uma melhor visualizagfio da dinimica
do sistema, de modo que as relagBes entre entradas e saidas fossem melhor visualizadas.

Segue abaixo a tela principal do programa obtido, que sera melhor explicado no capitulo
seguinte.

Simuador dos Sensiuras
Rotacho Batimentos
M | M5 | Mar | W5 |

e || ] |

Simulador de Repostas do Sifema |

Figura 15 - Exemplo de tela do programa de simulagao
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Funcionamento do software

Explicaremos a seguir cada uma das seis subdivisdes da tela do programa:

1) Simulador do Visor: simula o comportamento do dispositivo de monitoragéo (visor
disponivel ao usudrio). Esse visor informa a marcha atual do sistema, o valor atual de rotacéo
¢ batimentos (em RPM e BPM, respectivamente), atualizados em tempo real . Fornece também
os valores limites desses dois parimetros, valores a partir dos quais o sistema efetua as agdes

de controle.

2) Simulador da Botoeira: simula o comportamento do dispositivo de comando (botogira).
Contém todos os botdes que o usudrio tem ao seu dispor para configurar ¢ efetuar um controle
efetivo, eficiente e funcional do sistema. Além dos dois botdes de mudanga manual de marcha,
ofoerece um botsio de mudanca de Modo (Manual/Automatico) e quatro botdes que ativam/
desativam os quatro tipos de controle existentes e que foram denominados Batimentos-Piso,
Batimentos-Teto, Rotagio e Intengfio. Esses botdes so séio disponiveis quando o sistema se
encontra no modo Automatico de funcionamento.

Vale destacar o altimo botfio, o botio de Alteragiio de Parmetros. Esse botéio permite
ao usuario configurar os limites inferiores e superiores de batimentos e rotag#o. Ele €
desabilitado quando o sistema estd em modo automatico. Pressionado-se esse botéo, os
botdes de mudanga manual de marcha se transformam em botdes que permitem aumentar ou
diminuir o valor desses pardmetros em passos de 5. A cada pressionamento desse botéio, um
desses limites se torna passivel de edigdo, e ap6s todos terem sido varridos, o préximo
pressionamento retoma o sistema ao estado de funcionamento normal (os botSes de mudanga
manual retomam suas fungdes padrio). Enquanto os valores estdo sendo editados, o usuério

pode visualizar sua alteragfio em tempo real pelo visor.

3) Simulador dos elementos de avise: simula o comportamento dos dispositivos auxiliares
de monitoramento, a principio LEDs. O primeiro, vermelho, informa ao usuério que uma

mudanga de marcha estd sendo efetuada, e enquanto estiver aceso recomenda-se a suspensfo
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das pedaladas para que o sistema efetue a mudanga sem complicagdes.
Os dois outros LEDs, azuis, informam ao usuario, quando em modo Automético, que
o sistema detectou uma extrapolaco dos limites permitidos. O primeiro corresponde ao

controle de rotagéio e/ou batimento e o segundo ao controle ligado 4 cadéncia (intengfo).

4) Simulador dos Sensores: simula o comportamento dos dispositivos de detecgiio
(sensores). Permite a variago dos pardmetros rota¢do e batimentos, varidveis de controle
do sistema. O valor desses dois pardmetros é constantemente avaliado pelo sistema e sua
comparagio com limites geram as agdes de controle. Existem controles de aumento ¢
diminuigdo de passo I e 5 de cada um dos sensores. Vale destacar que enquanto a rotacfio é
uma entrada voluntria do usudrio, os batimentos € uma resposta de seu organismo as condicdes
externas € constitui uma varidvel de estado sob a qual o operador ndo possui controle direto,

ou seja, € uma entrada involuntéria.

5) Grafico de Estado 1 - Rotagfo: forma visual de se acompanhar a evolugfio darotagéo
dos pedais. Plota o gréfico correspondente as ultimas 16 Ieituras do sensor (16 segundos).
Contém duas linhas horizontais que correspondem aos limites inferior e superior de rotacgio.
Esses limites podem ser fixos, no caso do controle por rotagfio (podendo ser alterados pelo
botdo Alteracfio de Pardmetros) ou varidveis, no caso do controle por cadéncia. Nesse caso,
esses limites correspondem a uma estreita faixa calculada a partir de uma média estatistica
das ultimas 16 medigdes. Pode-se visualizar a constante alteragéo dessa faixa ao longo do

tempo, pois ela procura seguir o comportamneto da prépria rotagéo.

6) Grifico de Estado 2 - Batimentos: forma visual de se acompanhar a evolugfio dos
batimentos ao longo do tempo. Também possui duas faixas correspondentes ao limite inferior
e superior de batimentos, valores os quais o sistema procura manter os batimentos do atleta,

efetuando para isso as mudangas de marcha que considera que surtirfio o efeito desejado.

O Dispositivo de Realizacio do controle foi desenvolvido em Visual Basic, que permite
uma programagao pararalela e assincrona direcionada a eventos, caracteristicas essenciais

de um Controlador Programével real.
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Implementagdo do sistema de controle

O passo seguinte para o desenvolvimento do sistema ¢ a substituigiio progressiva
dos Dispositivos simulados pelo software simulador por dispositivos reais. Primeiramente,
deve-se desenvolver uma forma de se ligar sensores reais aos programa, desenvolvendo
drivers que permitam que suas saidas sejam recebidas pelo computador e se tornem entradas
passiveis de serem lidas pelo programa. Isso permitiria a realizagdo dos testes necessdrios
para o desenvolvimento de uma logica de controle mais precisa, refinada e eficiente.

A leitura de sensores reais permitiria o inicio de uma fase de estudos minuciosos do
comportamento do sistema homem-bicicleta. Para isso, seria necessdrio o levantamento de
variadas curvas que co-relacionassem rotag#o, batimentos, velocidade, solicitagio € marchas.
Um estudo matematico dessas curvas permitiria a elaborgio de regras gerais que embasassem
o desenvolvimento de um controle otimizado da administragio de marchas. Essas regras
gerais, pelo cardter pessoal de seu comportamento, devem ser particulariziveis o sufiente
para que o sistema possa ser utilizado por qualquer pessoa, de maneira ajustada a esta
pessoa, ¢ ndo segundo uma média das pessoas, 0 gue pode tornar o sistema inadequado no
tocante a otimizac#o.

Quando alégica de controle estiver satisfatoriamente desenvolvida, pode-se passar
para a implementac3o efetiva de um sistema de controle embarcado. Para isso, os dispositivos
devem ser ligados a algum tipo de Controlador Programavel, que possa efetuar operagfes
semelhantes aquelas efetuadas pelo software simulador, interligado a dispositivos reais de
entrada e saida (visor, LEDs, sensores € atuadores). Para isso ser factivel, é necessario o
desenvolvimento de um atuador que possibilite uma mudancga de marchas a partir de pulsos
elétricos, gerados pelo Controlador. Esse atuador é tema do préximo capitulo.
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O Mecanismo Atuador

Introdugéao

Visto até aqui como a “caixa-preta” capaz de trocar as marchas da bicicleta sem a
interveng@o direta do ciclista, 0 mecanismo atuador, que compde, em parceria com um dado
processador de sinais e com 0s sensores outrora descritos, a chamada parte de hardware
do projeto, tem papel fundamental no conjunto funcional como um todo, mas ja traz consigo,
€ apenas consigo, um alto valor, tanto no carater inventivo como no utilitario.

Propriedades

Discutamos entdo algumas caracteristicas esperadas deste integrante e a maneira
como encara-las.:

Conforto, agilidade e seguranca:

Com o advento da possibilidade de se trocar a relagio de transmissdo de forga

durante a atividade ciclistica, surge entfio a problematica de como fazé-lo de maneira mais
rapida e precisa— em outras palavras, mais 4gil - e, porque ndo, mais confortavel.
Séo algumas as preocupagdes inerentes a essa problemética acerca da forma como séo
executadas essas trocas de marcha. Se pensarmos em termos competitivos, basta entdo se
frisar que uma marcha mat trocada durante uma prova pode significar ao atleta a perda do
chamado pelotdo, ou bloco de bicicletas - que the provém abrigo do arrasto aerodindmico (o
chamado “vécuo™), além de ditar o ritmo de esforgo a se manter — ou ainda o desacoplamento
da corrente, que pode vir a causar atrasos e até uma queda.

No caso do usuario de bicicleta sem pretensdes de alta performance — e mesmo
daqueles que assim desejarem — fica latejante a questfio do conforto. E comum se tirar o
corpo duma dada postura para que se alcance o comando das marchas ou entéio que se tenha
que despender uma ateng#o especial & chave de troca para que a quantidade de cabo liberada
ourecolhida seja correta e a marcha desejada seja de fato a acoplada. Dessa questiio tratanie
da atengfo que ¢ dedicada ao mecanismo em detrimento daquela dada a pilotagem e ao
esforgo atlético, pode-se ainda destacar periculosidade € a inconveniéncia da maneira

convencional de se operar o cdmbio de bicicleta.
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A interface eléfrica :

Uma maneira conveniente de se ter conforto na ativagio do mecanismo seria um
botdo digital onde, com um simples toque, o ciclista mudasse a marcha utilizada. Surge entdio
aqui a necessidade de se ter um mecanismo atuador capaz de responder a impuisos elétricos.
Quando se pensa ainda na antomagfo deste processo de troca tal qual veio sendo desenvolvida
até aqui, baseada num sistema processador digital, é reforcada a necessidade supra-citada.

Leveza, robustez ¢ tamanho:

Essas trés caracteristicas se mesclam numa relagfio de compromisso complicadora,
paraaqual de deve encontrar um meio termo. Isso porque de um mecanismo que se embarque
numa bicicleta — competitiva ou néio — deve-se esperar que sua presenga seja de menor
notoriedade possivel, ndo incomodando por suas dimensdes e tampouco por seu peso.
Normalmente, a0 se diminuir o tamanho do aparato, causa-se também uma diminui¢do de
Sua massa,

No entanto, tendo em vista as condigdes severas de uso (tensdes de cabos, impactos
freqiientes e exposigdo a intempéries), o aparato deve possuir certa robustez, conseguida em
geral por meio da adigdio de material em forma de pecas de reforco e protecdo, o que
contribui no aumento da massa do sistema.

E no tocante a esses aspectos que foi feita, logo de partida, uma concessfio de aspecto
mais que facilitador, na verdade uma reformulagéo de cunho possibilitador: qualquer que seja
asolugo encontrada, seu peso ¢ dimenséio seriam aqueles que se apresentassem ao decorrer
do projeto, que se basearia na confecgfio de um bélido resistente e robusto, capaz de vencer
suas proprias forcas internas de atrito - a0 ponto das mesmas poderem ser desconsideradas
— ¢ para ser utilizado em condigBes ambientais normais, o que significa, a grosso modo, sem

chuva e num piso livre de grandes irregularidades.

Autonomia:

Quando se fala em um passeio de bicicleta, ha de se considerar o uso da mesma por
cerca de pelo menos meia hora. Em se tratando de um treino sério, esse minimo vai paraalgo
na casa dos noventa minutos, podendo atingir seis, sete, oito horas ou mais. Assim, para que
se tenha um mecanismo atuante durante todo o periodo de utilizagio, deve-se ter uma maquina

de baixo consumo ou de auto-suficiéncia em termos energéticos.
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Delineando a solugéo

Uma vez apresentados.os requisitos principais de projeto, & possivel a opgfio dentre
pelo menos duas grandes vertentes de projeto:

Um caminho seria reinventar a maneira convencional de se transmitir a forga & roda
por meio da corrente, ou entio, o modo como é feito o deslocamento dessa corrente entre as
diferentes rodas dentadas do pinhsio. Neste caso poderia se contrariar o tratamento discreto
dado até aqui aos estados de operagfio da bicicleta ( marchas 1, 2 »3,...), n0 caso de se ter
uma variagfo continua de torque. No entanto, o principal empecilho é a dificuldade de se
fazer tal inovagiio j4 tentada h4 tanto tempo —e, por isso, aparentemente complexa—dentro
de um trabalho do porte do presente.

Além disso, ao se utilizar o movimentador da corrente convencional, abre-se a op¢io
de se adaptar qualquer cimbio a essa nova realidade, tornando o projeto menos custoso e
mais atraente nos aspectos de utilidade e de possivel comercializaggo.

Portanto, parece mais interessante que o outro caminho seja seguido, onde se procure
arquitetar um aparato que se utilize do cAmbio de bicicleta no seu estado da arte atual,
transformando sua operagfio numa orquestra onde a robustez do mecanismo Jjaconsagrado
se afine coma precisdo, agjlidade, seguranca e conforto trazidos pela insergiio de uma novidade
fincional.

Desse modo, 0 mecanismo perseguido pode ser entendido como um administrador
do cabo de ago que opera o cimbio propriamente dito, fazendo as vezes da chave-alavanca
-também conhecida por chave “gonzo” e similares
mecanismos usualmente utilizados (Figura 17).

Obviamente, nio se faz
necessario num primeiro momento o
projeto desse aparato para ambos os
cimbios —dianteiro e traseiro —da bicicleta,

fazendo-nos optar pelo traseiro, onde as forgas

envolvidas e as amplitudes dos movimentos de cabo sfio

menores, Além disso, ao posterior estudo do controlador
Fig.16 - A consagrada
chave “gonzo” de

intervengdo neste cAmbio, que possui sete opedes de rodas operagio do cambio

do sistema homem-bicicleta muito melhor serviria a

dentadas, contra as duas do cidmbio dianteiro.



A concepcdo

Com a tarefa de se desenvolver esse aparato segundo os requisitos impostos, logo se
colocaram as idéias, procurando-se ndo descartar sem motivos légicos nenhuma delas. No
entanto, a questéio da autonomia pareceu clamar por atengo especial logo no inicio dos
brainstorming 5. Isso porque a forma sob a qual a energia seria armazenada e/ou gerada

para que 0 mecanismo a utilizasse seria de total influéncia no tipo de atuador a ser escolhido.

Utilizar a eletricidade de maneira direta para tracionar o cabo de ago implicaria num
consumo exacerbado —um solenéide ou um motor - suportado apenas por uma bateria de
grande porte, pesada e inconveniente. [gualmente inadequado seria um dinamo acoplado a
roda ou aos pedais, pois alem do peso extra dessa pequena usina, se estaria acrescentando
uma carga extra as pernas do ciclista, desvirtuando por completo o propdsito facilitador do

projeto.

Armazenar-se energia sob a forma de pressio - ar comprimido - foi outra proposta,
descartada pelo porte do cilindro necessario e pela caracteristica finita do mesmo.
Eis que, num atimo inventivo, surgiria entfio uma solucfio eletro-mecénica, mescladora de um
atuador elétrico de baixa poténcia (um ou mais solendides, estes sim, suportaveis por longos
periodos por uma pequena bateria) com um armazenador elastico de energia, este recarregavel
e qualquer instante pelas maos do ciclista, detentoras de relativa disponibilidade durante a
atividade ciclistica.

O ammazenador eldstico poderia ter natureza linear ou torcional, metélica ou elastdmera.
Por questies de forga e durabilidade optou-se pelos agos-mola, deixando-nos como opgdes
as molas helicoidais, espirais (“de rel6gio™) e torcionais simples (“de ratoeira™). Dentre as
mesmas, a que maior banda de trabalho combinada a facilidade de recarga apresentou foia
espiral, dando o golpe de misericérdia nas demais pela sua natureza compacta, aspecto

importante neste projeto, ainda que, por ora, nfo fundamental.

45



Mas como utilizar essa forga disponivel de maneira controlada e precisa? Isso
poderia se tornar vidvel por meio do sistema de acoplamento de pinos esbocado e descrito
a seguir, que recolhesse ou liberasse quantidades adequadas de cabo a cada mudanga de
marcha. Entendamos agora o principio funcional desse trdmite mecénico:

Carretel

!

Movimentagio '
da Gailola

|

Gaiola

Base

Manipuio

CORDA

Fig. 17 - Desenho ilustrativo do
projeto do mecanismo

Apés o giro do Manipule segundo sentido indicado de corda, a Mola Espiral
tende a girar o Tambor (2), que a contem internamente, no sentido de B. a0 mesmo tempo,
o Carretel (1) tende a ser girado no sentido de A, gragas a tragio imposta ao cabo pela
mola interna do cdmbio. Vale lembrar que, tanfo no esbogo artistico como no esquema

planificado das pegas cilindricas, a Base (3) encontra-se fixa ao corpo da bicicleta.



IR e L T T S

Na situagfio a0 lado, a Gaiola impede todo ' L )
os pinos de semoverem, impedindo conseqiientemente . € ‘ ()I d ""
osmovimentos nas diregdes Ae B. _ 2 /

. - Gaiola { =

E claro que, para que esta estabilidade se : \
instale, & necessario que o momento imposto pela & \
Mola Espiral a0 conjunto supere aquele causado | ' /)l q q
pela tracio do cdmbio no cabo quando multiplicada ,

pelo raio (brago) do Carretel. Partamos agora
para a analise do comportamento do mecanismo

quando da movimentago da gaiola:

¢ Aumento de marcha /Descida da corrente:
Caso se deseje liberar uma unidade de cabo no sentido de A — basta que se desloque

a Gaiola uma distincia a para cima. o gue desencadeard o seguinte processo:

R . S =

O movimento B entre 2 Aotocar a Gaiola, os Ao fimdociclo, a
€ 3 continua impedido, pinosde 1 tendem a Gaiola voltou & sua
mas o movimento A, empurrd-ia novamente posicéo central, e 1
entre 1 € 2, nfo; para baixo, através do deslocou-se uma
contato nos pontos P’s%; distancia a emrelacdoa

2 que, por sua vez, ficou

parado emrelagéoa 3;
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¢ Diminuic¢fio da marcha/Subida da corrente:
Se o desejado for o contrério, € 0 que se busca é o recothimento de uma unidade
de cabo, a Gaiola devera ser deslocada uma distincia a para baixo, possibilitando os

eventos a seguir:

4

L

s,
*——-—u
(éjl 1

/
P4 /

|

Note que agoraa Analogamente ao caso Aofimdesteciclo, aGaiola
Gaiola—ainda solid4ria antertor, o movimento também voltaarepousarna
a2 —nio mais impede tende arealocara Gaiola  posicio intermedidria, e o cabo
que 2, juntamente com na posigio central % foirecolhido emumaunidade; :
1, se movimente no
sentido de B;

A evolugio para um mecanismo que ja possuisse uma configuracio realista,
onde as partes estivessem bem definidas em suas fungdes e o formato basico
dos componentes ja se aproximasse do definitivo reluziu num segundo esbogo,
de feigdes um pouco mais técnicas, embora ainda ilustrativo (Figura 19).

Embora n3o se faga evidente, uma segunda andlise desses sistemas ressalta
uma diferenga funcional importantissima entre os dois: o fato de que o segundo
modelo pode ser recarregado durante a sua operagio, pois o acoplamento do
botdo 4 mola espiral é feito pelo eixo, agora moével, enquanto no primeiro a mola
era torcida pela sua extremidade externa, travando sua a¢do durante o momento

de recarga.
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Roletes
_— Gaiola

; (_:arre_tel

Paratal, foi necessaria

a inser¢do de uma segunda

mola, esta na regidio interna da

base, constituindo-se entiio

uma catraca. Isso porque o

chamado  tambor -
responsavel pelo acoplamento
entre amola e a gaiola — fora
descartado. Agora, 0 elemento L

elastico se acoplava diretamente
Fig. 18- Esbogo da concepgéo

agaiola, eumautilizacgo pouco usual ja avangada do mecanismo
dessa mola espiral seria experimentada.
A espiral sofreria, além da usual torcfio,
um deslocamento de seu centro no
sentido perpendicular a seu plano

de enrolamento (Figura 19). No
entanto, a reduzida amplitude
dessa movimentagdo -
principalmente quando
comparada a seu didmetro —
permitiria essa operagdo

alternativa?,

Fig. 19 - Deformagéo exacerbada
ilustrativa da operagiao alternativa da
mola espiral

2. A configuragio em éngulo das guias da gaiola, bem como a perturbagfio causada no ¢lemento elastico, geram
forgas, por assim dizer, restauradoras da gaiola & sua posicfio original. Essas caracteristicas consirutiva sio eficazes
eliminadoras da inconveniente mola de retorno normalmente necesséria nos solendides, que aumenta sua carga de
trabalho. Dé-se portanto, com essas peculiaridades do mecanismo, importante passo a caminho da redugéio do
consumo elétrico e, conseqiieniemente, do anmento de sua autonomia em termos energéticos;
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Do mais, desta concepeéio a definitiva, as mudangas foram guiadas por consideragdes
sobre a fabricagdo, a montagem e sobre os esforgos a serem suportados sem, no entanto,
modificar de maneira profunda a configuragéo até aqui apresentada.

Pode-se ressaltar como o apice de transformagio deste periodo a oposi¢io da
extremidade do eixo pela qual se acoplaria o manipulo de corda, manobra feita com o propésito
de deixar o lado da base completamente livre para a insergiio futura dos solenéides.

Gaiola

Roletes

Fig.20 - Vista em corte da concepgao final do mecanismo

Torna-se pertinente ressaltar, atingido este ponto, que a pretenséo deste projeto
mecénico € a obtengdo do mecanismo sem a sua parte elétrica, deixando o acoplamento dos
solenéides como escopo de uma futura continuago do mesmo. O que se pretende ao fim
dessa empresa € a constataggio do sucesso ou do infortimio da funcionalidade puramente
mecénica desta faceta do hardware, dando assim o aval ao projeto do atuador elétrico que,

ai sim, terd seus requisitos de forga € consumo determinados.
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A bicicleta-protétipo e suas caracteristicas

A bicicleta escolhida paraa montagem E‘ .

e experimentagfio do protdtipo foi uma |
Bottechia de competigfio, especialmente
reformada para esse honroso proposito. Esta
ferramenta da velocidade, que possuia
originalmente duas marchas no conjunto
dianteiro a sete no traseiro, teve seu cdmbio
anterior removido — ficando a corrente Fig. 21 - A bicicleta
estanque numa das coroas — por motivos de protétipo sobre o suporte

simplificagdio. Ainda por esse motivo, houve a remogéo
dos freios, ja que numa primeira fase, a bicicleta setia
testada sobre o chamado rolo de treino (Figuras 21 e 22),
um suporte que possibilita a operagéio da mesma numa
situacfio estatica, com a capacidade de inser¢do de uma
carga varisvel de esforco (sisterna magnético), muito usado
por ciclistas quando da impossibilidade de efetuarem um

treino em campo.

A remogio do freio traseiro também foi providencial a

Fig. 22 - Detalhe do
suporte preparagdo da bicicleta para a chegada do invento, pois a

furagfio no quadro utilizada para sua fixagfio serviria
agora a colocagéo do suporte.

A posi¢do de saida do cabo de ago também
foi reformulada, de modo a se encurtar o caminho
até o mecanismo atuador, transformando-o numa
reta, onde o atrito fosse minimizado (Figura 23).

Ainda nessa empreitada em busca da

minimizagdo do esforgo a ser exigido do

mecanismo, especulou-se a troca da mola interna

Fig. 23 -O cambioea
do cambio Shimano de sete velocidades utilizado. fixagédo da saida do cabo
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Molas de constantes elasticas
inferiores & da original foram testadas ( Figura
24), tendo sido avaliadas as suas performances
através da facilidade com que as mesmas “
atuavam. Foi constatado que a tenséio imposta
pelas molas testadas na situagio em que estas

3 . d ; Fig. 24- O cambio e as
precisavai > 0U 5¢Jd, quando a corrente molas alternativas

devia passar de uma roda dentada maior a

uma menor, era reduzida demais para que a troca da
marcha e a movimentacio do mecanismo atuador se
fizessem de maneira rapida e confidvel. Logo, amola
original foi mantida e, com a posicéio do cabo e amola
interna definidas, poder-se-iam ser mapeadas as tracles
necessérias no cabo para cada troca, ou seja, com que
tens#io no cabo cada movimentacfo da corrente— tanto
de aumento quanto de redugdo de marcha — ocorria.
Esses dados puderam ser colhidos num ensaio simples,

dando origem atabela 2.

Com o uso de um dinamémetro (Figuras 25 ¢
26) , previamente aferido com pesos confidveis
(volumes definidos d*4gua), foram sendo registradas

as tragdes exercidas pelo cabo no momento de cada

troca de marcha.
Traclo no Cabo (kgf}
Erro: 0,25 kgf
Transigio das rodas dentadas Aumentol dx Dim:a:;jg: o

1-2 1,50

2-3 1.50 4,75
3-4 1.50 4,75
4-5 1,50 4,50
5-6 1,25 4,25
8-7 1.00 3,50

Tabela 2 - Dados do ensaio de tragao

Fig. 25- O dinamoémetro
utilizado no ensaio de
tragdo

Fig. 26 - O aparato de ensaio
para a obtengdo da tragédo T
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Nesta montagem, o dado buscado com
maior interesse foi a forca maxima T (destacado em
vermelho na tabela 2), que nos viria dar uma nog&o
importantissima da grandeza da tensfio com a qual

Nn0ss0 mecanismo teria que lidar, sendo guia

fundamental da proxima etapa do projeto: a escolha
. Fig. 27 - Amarcagéo
damola espiral. do AL no cabo

Concomitantemente a esse ensaio, € por meio
de um marcador no cabo (Figura 27), mediram-se
outros pardmetros de importincia futura: o curso total AL necessério para que as sete posiges
do cimbio fossem varridas; e as posig¢des intermedidrias do mesmo, que se apresentaram

uniformemente distribuidas neste intervalo.

Escolha da Mola

Pode-se dizer que um dos elementos fundamentais, nesse mecanismo facilitador é o
acumulador de energia mecénica que, de fato, disponibiliza o trabatho necessario 4 troca das
marchas para ser utilizado quando se queira. Esse componente - a mola espiral —tem portanto
importancia primdria e influéncia direta no projeto e dimensionamento dos demais elementos
do mecanismo.

A tomada de dados descrita anteriormente definira a tragio méxima T no cabo, que
€ aquela necessaria para que a troca de marcha acontecesse na pior das situages, e que foi
a escolhida como minima aceitivel no mecanismo. Essa robustez foi garantida no
dimensionamento da mola por um coeficiente de funcionamento f, e com base nesse valor
T*f corrigido em seguranga, puderam ser esbogadas as possiveis ou aceitdveis caracteristicas
para a mola.

Esse elemento eléstico foi modelado como linear, possuindo assim uma constante
elastica k (kgf.m/rad). Considerando-se que m trocas de marcha seriam armazenadas e que
omomento final para tal fosse n% maior que 0 minimo de funcionamento Mo, foram calculados
os valores tedricos de diversos k ., Note-se ainda que foram varridas as vrias possibilidades

53



para o nimero p de pinos do mecanismo, o que definiria outros pardmetros do projeto, tais
como o raio R do carretel, a unidade angular de troca de uma marcha AO -

e por consegiiéncia, o curso total angular do carretel A® para varredura de todas as posi¢des
do cabo- € 0 préprio Mo.

Ao se observar a planilha de Andlise dos ParAmetros (Apéndice T), torna-se notério
que o ideal seria a obtengfio duma mola de k minimo, que armazenasse infinitas trocas de
marcha com uma minima variago do momento oferecido, ou seja, algo naregifio esquerda
superior da mesma. Durante essa andlise, foi possivel uma melhor visualisagéio do
comportamento esperado da mola através da plotagem dos gréficos de Andlise dos Pardmetros
I, L e TII ( Apéndice II).

No entanto, por questdes de custo e dificuldade de projeto por parte dos fabricantes de
molas espirais, o caminho inverso teve que ser tomado, sendo obtida uma mola protétipo,
inicialmente escolhida segundo seus aspectos de robustez, tais como largura € espessura da
fita metalica, bem como de capacidade de armazenamento e linearidade, traduzidos por um
niimero aceitivel de espiras. Com essa candidata em mos, iniciaram-se exaustivos ensaios,
que geraram, ao fim de uma epopéia experimental, um mapeamento da caracteristicas desse
elemento. Agrupados na planilha de Estudo da Mola Protétipo, os dados coletados sofreram
entfio uma andlise para a definigiio de pardmetros importantes, como o supra-citado nimero

de pinos p, assunto da proxima discusséo.
Definigdo do nimero de pinos p

O miimero de pinos existentes em torno do carretel e da base, aos quais se acoplaa
gaiola, define o raio do carretel, por definir o espago angular varrido pelo mecanismo a cada
troca de marcha. A©.

Como o raio R do carretel possui um minimo aceitivel — por razdes de flexfio do cabo-¢
como AB tem um limite minimo - por questdes de espago para fabricagéo e montagem —
logo foi definido que p estariaentre 8 € 12.

Teria entdo inicio o ensaio gerador dos dados constantes na planilha de Estudo da
Mola Protétipo (Apéndice IT), com um passo primordial: a marcagédo da torgo inicial a
partir da qual j4 se obtinha um momento superior aquele tio aimejado Me, sendo o dngulo
a contado a partir de tal referéncia com o uso do cldssico transferidor dos tempos do
colégio (Figura 28).

O mesmo dinamémetro outrora usado na medigio das tensGes no cabo foi agora o
delator da forga no cordéo enrolado do aparato experimental (Figuras 29 e 30), que
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multiplicadapeloR__ . conhecido do eixo de
madeira utilizado, resultaria no Momento

oferecido pela mola. Pdde-se plotar entfic o

Momento x &
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/—‘—/f
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Grafico 1 - Grafico de Estudo da Mola Protétipo

grafico de Estudo da Mola Protétipo (Apéndice
10).

Como pardmetro auxiliar de andlise,

ainda o didmetro da mola para cada situagéo foi
registrado (Figura 31), 4 luz do fato de que se
tratava da mola livre, podendo compactar-se
quando abracada por alguma peca de natureza
anular.
A esse ponto, nova observacgio - agora dessa
mola em particular - do nimero de marchas
armazenadas confrontado com a sobrecarga do
sisterna foi feita. Da analise fria e cientifica dessa
ultima, constatou-se que um pigual a 10ou 11
seria igualmente Gtimo, pois assim se obteria uma
melhor relagfo entre m ¢ % de Mo (Note-se a
regifo de maior horizontalidade do grafico, onde
o valor de k se torna minimo).

&
Figs. 28, 29, 30 e 31 (de
cima para baixo) - Fotos do

e maior espaco de trabalho, o grande eleito. ensaio da mola protétipo
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A Solucgéo Final

Atingimos aqui 0 momento oportuno de
apresentacdo da solugdo tal qual se foi
moldada, guiada pelos requisitos e
parametros discutidos até o
momento. Voltemos o foco aos componentes
da configuragdo mais avancada— e final - do

nosso bdlido, seguindo com sua apresentagio

fisica e justificativas de projeto:
"

1. Eixo;

2. Corpo do Suporte;
3. Extensao do Suporte;
4.Contra-chapa;

5. Espacador;

6. Panela da Base,

7. Tampa da Base;

8. Panela do Carretel;
9. Tampa do Carretel;
10. Anel do Carretel;
11. Chaveta;

12. Mola da Catraca;
13. Mola Espiral;

14. Gaiola da Base;
15. Gaiola do Carretel;
16. Gaiola Ceniral;

17. Cascas da Gaiola;

18. Bucha Metalica;

19. Rolamento Radial de Esferas 685 Z;
20. Rolamento Radial de Esferas 688 AZ;
21. Rolamentos Radiais de Esferas 16007
22, Manipulo;

23. Roletes da Base;

24. Roletes do Carretel;

25. Borrachas do Suporte,
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Escolha de materiais e pecas prontas

As consideragdes outrora feitas sobre a relag8o entre peso, resisténcia e tamanho
finais do aparato levaram as decisdes acerca dos materiais a serem utilizados no projeto a

certas simplificagdes de ordem pratica, gerando a seguinte configuragfo:

¢ Gaiolas da Base, do Carretel e da Mola: usinados em Nylon, promovendo a
redugco do atrito® contra as paries metélicas e roletes, além de aceitarem melhor
possiveis deformagdes exigidas dessas pecas. Ainda, a geometria complexae o
nivel de detalhes construtivos dessas partes, requisitantes de processamentos
manuais de fabricagéo e acabamento tais com limadura, corte e lixag3o, poderiam
ser mais facilmente atingidos quando da utilizag8o de uma matéria-prima mais
mole;

¢ Cascas da Gaiola: em duraluminio, material de resisténcia quimica excelente -
6timo para colocagdio periférica— e de bom comportamento frente 4 calandragem
pela qual deveria passar. Nesse caso, a geometria concava das pegas veio a
aumentar sobremaneira arigidez da chapa de 1,5 mm utilizada;

¢ Roletes da Base e do Carretel: fabricados a partir do torneamento de um
bastdo de Delrin, polimero de grande dureza, ideal para o caso de uma pega
atritante contra a superficie irregular de um parafuiso. Essa escolha veioa
possibilitar o uso academicamente recriminado desse elemento roscado de fixacio
sob a forma de eixo;

¢ Panela ¢ Tampa da Base, Panela e Tampa do Carretel, Corpo do Suporte,
Chapa do Suporte, Extensfio do Suporte, Contra-chapa, Espacador, Eixo,
Chaveta e Bucha Metalica: obtidos a partir de pegas brutas de Ago 1020, por
sua boa ponderagio entre resisténcia e facilidade de processamento e custo;

¢ Mola da Catraca: obtida a partir de uma fita de aco mola temperado;

¢ Borrachas do Superte: material flexivel, capaz de conformar-se entre as partes

do Suporte e o corpo da bicicleta, unindo-os de maneira mais suave e completa;

3. A lubrificagfio com 6leo especial de corte para polimeros é também intentada, figurando como elemento co-
adjunvante na redugfio das forgas atritantes indesejadas sem, no entanto, agredir quimicamente os polimeros
envolvidos;
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O conjunto das partes a serem obtidas ja fabricadas, composto por diversos
parafusos, porcas e arruelas da série métrica (M3, M5 e M6), Rolamentos radiais de
esferas 685 Z (HCH), 688 AZ (NSK) ¢ 16007 (RCM), Mola Espiral ¢ Manipulo, requeriu
apenas algum processamento simples, como a adequacéo do comprimento de alguns dos
elementos roscados e a diminuigZio da largura da mola em sua regidio periférica, sempre para
fins de adequagio das medidas aos espagos disponiveis.

A escolha dos rolamentos foi feita 4 luz do bom senso, atentando-se ao fato de que a
utilizagio dos mesmos seria encarada como quase estatica, ou seja, os desgastes com rotacéio

continua poderiam se desconsiderados.

Com essa questdo da fadiga por ciclos posta de lado, levando-se em conta que a
ordem de grandeza das forgas envolvidas estava muito aquém daquela tida como limite para
esse grupo dimensional de mancais de esferas, e ainda que as cargas radiais seriam apenas as
impostas pefa montagem — pelo menos para os dois rolamentos de suporte do eixo — bastou-
se encontrar os equipamentos que melhor atendessem aos requisitos de didmetro interno —

impostos pelo eixo - € largura da pistas.

No caso dos dois rolamentos maiores e idénticos, responsdveis pelo suporte do
carretel, seu difmetro foi definido maior, uma vez que isso facilitaria o trabalho de contengio
do binério fletor —em relagio & linha do eixo — imposto pelo cabo enrolado néo entre os

mesmos, mas a uma certa distdncia, o que gera um “brago de forga”.
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Formalizacao, execugio e registros

Com as etapas descritas de coleta de dados, esbogo geral, determinacio de valores
cruciais e aquisi¢io de partes prontas ji concluidas ou em andamento, tornou-se imediato o
inicio da formalizag8o técnica e posterior fabricagéo do aparato.

No entanto, por questdes de priorizagio de metas e tendo em vista o cardter moroso
da execugdo dos desenhos e das atividades usinagem, € ainda, sendo o projetista e o executor
amesma personagem— fato facilitador do fluxo e atualizacéio das informagées (feed back de
projeto) - os desenhos técnicos em sua versdo completa foram sendo concluidos em
concomitéincia com as partes a que se referiam, de modo a serem oportunamente colocados
a ocasido de registro da patente deste bélido.

A fabricagfo das pegas foi executada em tempo quase integral no LMO (Laboratério
de Maquinas Operatrizes) do departamento de Engenharia Mecatronica de nossa Escola,
sob autorizagéio dos individuos competentes. L4 puderam serexperimentadas as enriquecedoras
atividades de fresagem, torneamento, corte, furagdio, retificagiio, medigfio, marcagéio, solda,
calandragem, uso de ferramentas manuais, entre outras.

Abicicleta-protétipo pode ficar também disponivel no mesmo prédio —em sala cedida
pelo professor orientador do presente trabalho - para eventuais consultas, montagens

experimentais ¢ coletas de dados.

Outras atividades complementares foram executadas ainda em oficinas alheias 2

organizacgo politécnica, complementando a manufatura do aparato em questio.
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Montagem e teste:

A fase dejungio final das partes do engenho foram precedidas de pequenas prémieres
de montagem, onde puderam ser testados os acoplamentos ¢ as coeréncias dimensionais,

especialmente entre es pecas componentes de cada micro-sistema:

Sistema de Fixacgio; Sistema de Enrolamento;

Sistema de Torque; Sistema de Acoplamento:

Fig. 32 - Os mais de dois quilogramas
de metal e polimeros
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Com a fase de fabricagéio de todos os componentes completamente acabada, um

passo importante foi o registro da massa total do conjunto, que veio a somar 2.220g, entre

aco, alurninio e polimeros.

Partindo-se para a montagem, ura atencfio especial foi requisitada pelo fator ordem
de montagem. Isso porque, em alguns pontos, uma otimizag#o desse processo poderia significar

uma enorme facilitacio — quando nfio a prépria viabilizag3o

—do acoplamento total.

Apés a fixagfio do conjunto & bicicleta-prot6tipo,

0 mesmo mostrou-se rigido, suportando as elevadas tragGes
sofridas pelo cabo. E foi esse um fator polémico a ocasifio
do teste de funcionalidade: as marchas eras trocadas com
sucesso no sentido ascendente da corrente, uma vez que
isso era executado pela mola, detentora de grande forga
elastica.
No entanto, a quando uma porgfio de cabo deveria ser
liberada pelo sistema, as forcas de atrito remanescentes na
via compreendida entre 0 mecaniswmo e o cdmbio ainda
dificultavam o evento. Assim, tendo ciéncia de que ao mola
poderia serainda mais deformada e, portanto, exigida, foi
feito um melhoramento em prol da robustez ¢ agilidade do
mecanismo: a troca da mola interna do cAmbio por uma
outra de constante eldstica mais elevada;

De fato, essa manobra conferiu ao conjunto
melhores caracteristicas funcionais, principalmente
confiabilidade. Do mais, alguma regulagem do comprimento
do cabo foi feita e uma lubrificacfio preventiva - com dleo

de corte para polimeros, conforme prevista—realizada.

Fig.33- 0

mecanismo

instalado na
bicicleta
protétipo
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Melhorias e Proximos passos

Basicamente, ficam gritantes alguns aspectos caracteristicos deste invento. Sua
dimensdo e massa devem ser reduzidas drasticamente, provavelmente por um reformulacio
do projeto que seja capaz de reduzir o a quantidade de pecas independenies e eliminar —por
meio de um método de elementos finitos, por exemplo —o0s excessos de material em imimeros

pontos.
Porém, talvez seja mais oportuna, até mesmo antes de uma nova jornada mecénica,

a idealizagdo ¢ a fabricag&o do conjunto de solenéides responsaveis pela configuragiio final
da personalidade mecatrdnica deste rebento tecnologico.
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Conclusao

Do estudo apresentado, conclui-se que a implementagfio pratica de um sistema de
controle para bicicletas convencionais baseado namonitoragio do estado do sistema bicicleta-
ciclista € factivel. Quanto ao desenvolvimento de um dispositivo atuador eletro-mecanico que
efetue mudangas de marcha a partir de sinais enviados pelo sistema de controle, pode-se
dizer que o trabalho nos colocou numa posigio de grande avango, uma vez que o objetivo
por ora almejado foi atingido. Para a implementag#io de fato desse sistema, além do atuador
eletro-mecénico, seria necessario o desenvolvimento da interligaciio de sensores e botdes e
do “atuador do atuador” (solenéide) ao controlador programavel (CP), através de drivers
especificos. Além disso, é necessario um estudo para a escolha do tipop de CP mais indicado
para efetuar esse controle.

Listados os t6picos necessérios para a implementagéio fisica do sistema, discutir-se-
40 qudo interessante seria um aparato desse tipo. Um administrador eletrdnico de marchas é
util e desejavel. Primeiramente, o processo de controle se propds a ser o mais abrangente
possivel, englobando todas as situagSes nas quais uma otimizago da atividade € possivel.

Um bom projeto do sistema de controle pode permitir a ciclistas menos experientes
uma treinamento comparével aos realizados por ciclistas mais experientes. Essa configuragiio
perfeita de pardmetros ¢ um desafio ao desenvolvimento futuro do sistema, pois esses
pardmetros podem variar de pessoa para pessoa e para a mesma pessoa em momentos
diferentes. Provavelmente o desenvolvimento dessas caracteristicas devera seguir uma

implementagfio via inteligéncia artificial.

Uma continuidade natural ¢ utilissima dessa obra devera ter sequéncia sob a forma de
Mestrado, segundo sugerido por nosso Professor Orientador.
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Apéndice I

Estrutura de um MFG

O MFG € uma rede dePetri na qual a comunicagZo entre o sisterna, inputs € outputs
¢ colocada de uma maneira que facilita sua implementagfo pratica, Um MFG é constituido
por uma rede de eventos e transig¢des. As condigdesséo representados por quadrados eos
Eventospor Enhas unidimensionais. Existem ainda arcos inibidores e habilitadores e sinais de

saida e entrada. Representa-se esses elementos conforme o esquema abaixo. Condigdes

Condigéo I Evento

I\Arco Habilitador I Arco Inibidor

D Evento Temporizado P Condicao satisfeita

satisfeitas possuem circulos em seu interior.

Um MFG possui um conjunto de regras que define seu sequenciamento. Embora
elas sgjam intimeras, e seu detalhamento foge do escopo do trabalho, so as regras basicas:
1) Um evento € disparado sempre que todas as pré-condi¢es séo satisfeitas e nenhuma

pos-condigio € satisdeita. Os marcadores se transferem das pré-condigdes para as pos-

oe ___9

Antes do disparo Depois do disparo

65



s andel s lindc

Antes do disparo Depois do disparo

E —-)|—>
—>

>|—>
> |—

~ 1

OuU

4) Foram utilizados ainda os elementosbox temporizador , box capacidade e
box agrupador. O hox temporizador solta em um intervalo de tempo pré-
determinado At uma marca ao sistema. O box capacidade possui uma
capacidade de armazenamento de marcas indicada pelo subindice N e o box
agrupador recebe N marcas antes de efetuar um disparo. O nimero de marcas
atual é indicado por n. Os arcos ligados a boxes capacidade e agrupador podem

possuir pesos associados.

Ok Ol

Box Capacidade Box Agrupador Box Temporizador
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Apéndice III

Listagem dos Programas
Relacionados

Constam nesse apéndice as listagens dos dois programas elaborados

para a implementacgao da logica de controle do sistema.

Ambos sao uma adaptacao do MFG elaborado para a simulagao do
comportamento do sistema. Os programas tiveram como parametro de projeto
uma abordagem gue procurasse transcrever as caracteristicas de uma rede de
Petri. notadamenteo assincronismo, para linguagens de programagao

sequenciais.

O programa em Visual Basic tem como intencéo mostrar de forma visual
a dinamica de comportamento do sistema. ilustrando-a com ferramentas como
a elaboracao de graficos de evolugao das principais variaveis em tempo real. A
caraclerisctica de direionamento a eventos dessa linguagem torna a transcricao

de um MFG a ela mais natural.

No entanto. para o caso de o Controlador Programavel implementado for
um micropiacessador, um programa desenvolvido nessa linguagem € inutil. pois
a maioria deles compilam programas em linguagens de mais baixo nivel, como
C. A transcricao de uma rede de Petri para C pode sofrer muita perda de
fidelidade. por nao simular 0s assincronismos existentes da forma esperada.
Escreveu-se um programa em C gue minimizasse a ocoiréncia desses

problemas, mantendo as fidegnidade ac Mt G de origem



Listagem | - Programa em Visual Basic

‘Declaragdes de Constantes Variaveis e Estruturas; Inicializagdes’
Cption Explicit

Const BAIXO As Integer = {

Const CIMA As Integer = 1

Const NAOMUDA As Integer = 2

Const TRAVADO As Boolean = False
Const DESTRAVADO As Boclean = True
Const PRINCIPAL As Boolean = False
Const MUDANCA As Boolean = True

Dim BPM As Integer

Dim RPM As Integer

Dim dRPM As Integer

PDim Marcha As Integer

Dim Modo As String

Dim estado_funcionalidade(B} As Boolean
pim Limiar treinamento As Integer
Dim Limite Treinamentc As Integer
Dim RPM Set_1 As Integer

Dim RPM_Set 2 As Integer

Dim RPM Media_l As Integer

Dim RPM Media 2 As Integer

Dim botao_Baixo As Boolean

Dim botao_Cima As Boolean

Dim flag(4)} As Boolean

Dim alteracac As Boolean

Dim alterando As Integer

Dim altera_mais As Boolean

Dim altera_menos As Boolean

Dim RPM_Hist(lG) As Integer

Dim BPM Hist(16) As Integer

Private Type cicloPrincipal
marcha_ atual As Boolean
apaga_LED_Verde As Boolean
acende LED_Vermelho As Boolean
mudanca_efetuada As Boolean
fim_ciclo As Boolean
chave dos_ciclos As Boolean
delay As Integer

End Type

Private Type cicloMudanca
mudanca_solicitada As Boolean
botao acionadc As Boolean

End Type

Private Type cicloFuncionalidade
estado_inicial As Boolean
OK As Boolean
NO As Boolean
box_acumulador As Integer
End Type



Private Type cicloNavegador

opcaoc As Integer
End Type

Dim

Dim
Dim
Dim

cp As
cm As
cf(3)
cn As

ciclePrincipal
cicloMudanca

As cicloFuncionalidade
cicloNavegador

Private Sub Form Load{)

BPM = 110

RPM = 80
Marcha = 1
Modo = "Manual"

estado_funcionalidade(O)
estado_funcionalidade(l)
estado_funcionalidade(2)
estado_funcionalidade(B)

Limiar treinamento

Limite_ Treinamento =
RPM Set_1 = 90
RPM Set_2 = 120

RPM Media L = 0

RPM Media 2 = 0

flag (0} = True
flag(l) = True
flag(2) = True
flag(3) = True
flag(4) = True
alteracac = False
altera mais = False
altera menos = False

alterando 1

¢n.opcao = NAOMUDA

Timer Mudanca_l.Enabled

Tru

cp.marcha atual
cp.apaga_LED Verde

cp.rudanca_efetuada
cp.fim_ciclo = False

False
False
False
False

il

130
160

e

False

False

False

cp.chave dos_ciclos = MUDANCA

cp.delay = 0

cm.mudanca_solicitada = False
cm.botao_acionado = False
cf (0} .box_acumulador = 0
cf£(0) .estado_inicial = True
cf({0).NC = False

cf(0).0K = False

cf{l}) .box_acumulador = 0

cf (1) .estade_inicial = True
cf(1).NO = False

cf(l) .0K = False

cf(2) .box_acumulador = 0
cf(2) ,estado_inicial = True
cf{2) .NO = False

cf{2).0K = False
cf{3).box_acumulador = 0



cf(3) .estado_inicial = True
cf(3) .NO = False

cf({3).0K = False

1blBPM1 = Limiar treinamento
1bl1BPM2 = Limite_Trelnamento
1blREML = RPM_Set_1

1b1RPM2 = RBM Set_ 2
Timer_alterando.Enabled = False
1blvValorRotacao = RPM
1blValorBatimentos = BPM

End Sub

private Sub cbFuncl_Click({}

if estado funcionalidade(0) = False Then
estade_funcicnalidade (0} = True

Else
estado_funcionalidade(O) = False

End If

End Sub

Private Sub cbFuncZ Click()

If estado_funcionalidade(l) = False Then

estado_funciconalidade(l) = True
Else

estado_funcionalidade(l) = False
End If
End Sub

Private Sub c¢bFunc3_Click()

1f estado_ funcionalidade(2) = False Then
estado_funcionalidade(Z) = True
Else

estado funcionalidade(2) = False
End If

End Sub

Private Sub cbFunc4_Click()

If estado_funcionalidade (3} = False Then
estado funcionalidade(3) = True

Else: estado_funcionalidade(3) = False

End If

End Sub

Private Sub cbSimulador Resp_Click()
If sm.sim resp = False Then



sm.sim_resp = True
Else: sm.sim resp = False
End If

End Sub

Private Sub cmdAltera_Click()
1f Modo = "Manual® Then
If alteracac = False Then
alteracao = True
Timer alterando.Enabled = True

Else: alterando = alterando + 1
End If

Select Case alterando
Case 1
1b1lREML .BorderStyle = 0
Case 2
1b1RPM1.BoxrderStyle = 1
1b1RPM2.RBorderStyle = 0
Case 3
1p1BPM1.BorderStyle = 0
1b1RPM2.BorderStyle = 1
Case 4
1b1BPM]1.BorderStyle = 1
1b1BPM2 .BorderStyle = 0
Case 5
1pb1BPMZ .BorderStyle = 1
End Select

If alterando = 5 Then
alterando 1
alteracac = False
Timer alterando.Enabled = False
End If
End If
End Sub

1

Private Sub cmdBPMMais_Click()
BPM = BEM + 1
1blValorBatimentos.Caption = BEM
End Sub

private Sub cmdBPMMais5_Click()

BPM = BPM + 5
1blValorBatimentos,.Caption = BPM

End Sub
Private Sub cmdBPMMenos_Click()

BPM = BPM - 1
iblValorBatimentos.Caption = BPM

End Sub



Private Sub cmdBPMMencsb5_Click()

BPM = BPM - 5
1blValorBatimentos.Caption = BPM

End Sub

Private Sub cmdMarchaMais Click()
If alteracao = False Then
botao_Cima = True

cn.opcao = CIMA

Else

altera_mais = True

End If

End Sub

Private Sub cmdMarchaMenos_ Click({)
If alteracao = False Then

botao Baixo = True

cn.opcao = BAIXO

Else

altera_menos = True

End If

End Sub

Private Sub cmdRPMMais_Click()

RPM = RFM + 1
1blvalorRotacao.Caption = REM

End Sub
Private Sub cmdRPMMais5_Click{)

RPM = RPM + 5
1blvalorRotacao.Caption = RPM

End Sub
Private Sub cmdRPMMenos_Click()

RPM = RPM - 1
lblValorRotacao.Caption = RPM

End Sub
Private Sub cmdRPMMenos5 Click()

REM = RPM ~ 5
lblValorRotacao.Caption = RPM

End Sub



‘Rotinas de Plotagem de Graficos em tempo real’
Private Sub Grafico_Batimentos_Timer()
Dim a As Integer

Batimentos.Column = 1

For a = 0 To 15
Batimentos.Row = a + 1
Batimentos.Data = BPM_Hist(a)
Next a

Batimentos.Column = 2

For a = 0 To 15

Batimentos.Row = a + 1
Batimentos.Data = Limiaz_treinamento
Next a

Batimentos.Column = 3

For a = 0 To 15

Batimentos.Row = a + 1
Batimentos.Data = Limite Treinamento
Next a

End Sub

Private Sub Grafico_ Timer()

Dim a As Integer

Rotacao.Column = 1

For a = 0 To 15
Rotacao.Row = a + 1
Rotacao.Data = RPM Hist(a)
Next a

If estado funcionalidade(3) = False Then
Rotacao.Column = 2

For a = 0 To 15

Rotacao.Row = a + 1

Rotacao.Data = RPM_Set_1

Next a

Rotacac.Column = 3

For a = 0 To 15
Rotacao.Row = a + 1
Rotacao.Data = RPM_Set 2
Next a

End If

1f estado funcionalidade(3) = True Then
Rotacaoc.Column = 2

For a = 0 To 15

Rotacac.Row = a + 1

Rotacao.Data = RPM Media_l

Next a

Rotacao.Column = 3

For a = 0 To 15
Rotacac.Row = a + 1
Rotacao.Data = RPM Media_ 2
Next a

End If




End Sub
‘Rotina de Selecdo de Modo’

Private Sub optMode Click(Index As Integer)
If alteracao = False Then
Modo = optModo {Index).Caption
If Modo = "Automatico" Then
Timer Mudanca_l.Enabled = True
Timer Mudanca_2.Enabled = True
Timer Mudanca_3.Enabled = True
Timer_Mudanca_4.Enabled = True
End If

If Modo = "Manual™ Then
Timer Mudanca_l.Enabled = False
Timer Mudanca_ 2.Enabled = False
Timer Mudanca_3.Enabled = False
Timer_ Mudanca_4.Enabled = False
1f picLEDVerde(0).Visible = True Then picLEDVerde (0) .Visible

False
If picLEDVerde(l).Visible = True Then piclLEDVerde (1) .Visible

False
End If

End If
End Sub

b tin Y a

Private Sub Timer alterando_Timer ()
If alteracao = True Then
Select Case alterando
Case 1
If altera mais = True Then
RPM Set_1 = RPM Set_1 + 5

i

altera mais = False
End If
If altera_menos = True And RPM Set 1 > 5 Then
RPM_Set 1 = RPM Set_1 - 5
1biRPM1 = RPM_Set_ 1
altera menos = Falge
End If

Case 2

If RPM Set 2 < RPM_Set_1 Then
RPM Set_2 = RPM_Set_1
1blRPM2 = RPM Set 2

End If

If altera mais = True Then
RPM Set_2 = RPM Set_2 + 5
1blRPM2 = RPM Set 2
altera_mais = False

End If

If altera_menos = True And RPM_Set 2 > RPM_Set 1 + 5 Then



RPM Set 2 = RPM_Set 2 - 3
Ib1RPM2 = RPM_Set_ 2
altera_menos = False

End If

Case 3
If altera mais = True Then
Limiar_treinamento = Limiar_ treinamento + 3
1blBPM1 = Limiar_treinamento
altera_mais = False
End If
If altera menos = True And Limiar_treinamento > 5 Then
Limiar treinamento = Limiar_ treinamento - 5
1b1BPM1 = Limiar treinamento
altera menos = False
End If
Case 4
If Limite Treinamento < Limiar_ treinamento Then
Limite Treinamento = Limiar_ treinamento
1b1BPM2 = Limite_Treinamento
End If

If altera _mais = True Then
Limite Treinamento = Limite Treinamento + 5
1blBPM2 = Limite Treinamento
altera mais = False

End If

If altera menos = True And Limite Treinamento >

Limiar_treinamento + 5 Then

Limite Treinamento = Limite_Treinamento - 5
1b1BPM2 = Limite_ Treinamento
altera_menos = False

End If
End Select
End If
End Sub
Rotinas Calcul Atualizagido das médias de RPM BPM

i

r

Private Sub Timer BPM_Hist Timer()
Static i As Integer

Static a As Integer

Dim Media BPM As Integer

Dim Soma BPM As Integer

Soma BPM = 0

If i < 16 Then

BPM Hist (i) = BEM

i=41i+1

If i = 16 Then

For a = 0 To 15

BPM Hist(a) = BPM Hist({a + 1}

If BPM_Hist (16} <> 0 Then BPM_Hist (15} = BPM Hist (16)
BPM_Hist(16) = BPM

eI

temy




Next a
End If

For a = 0 To i
Soma BEM = (Soma_BPM + BPM_Hist(a))
Next a

If i < 16 Then

Media BPM = Soma_BPM / i

Else: Media BPM = Soma BPM / 17
End If

End Sub

Private Sub Timer RPM_Hist_ Timer ()

Static i As Integer
Static a As Integer

Dim Media RPM As Integer
Dim Soma RPM As Integer
Soma_RPM = 0

If i < 16 Then
RPM Hist (1) = REM
i=14+1

Fnd If

If i = 16 Then
For a = 0 To 15
RPM Hist(a) = RPM Hist(a + 1)
If RPM_Hist(1l6) <> O Then RPM_Hist (15) = RPM Hist (16)
RPM Hist(16) = RPM
Next a
End If

For a =0 To i
Soma_RPM = (Soma_RPM + RPM_Hist({a)}
Next a

If i < 16 Then
Media RPM = Soma_RPM / i
Else: Media RPM = Soma_RPM / 17

End If

RPM Media 2 = 1.05 * Media RPM

RPM Media_l1 = 0.95 * Media RPM

End Sub

‘Rotinas temporizadas que simular s ciclos esquematizados no MEG’

Private Sub Timer CP_Timer({)

If flag(0) = False Then flag(0) = True
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If cp.marcha_atual = True And cm.mudanca solicitada = True And

flag{0) = True Then
cp.marcha_atual = False
cp.acende LED Vermelho = True
picLEDVermelho.Visible = True
cp.chave dos_ciclos = PRINCIPAL
flag(0) = False

End If

If cp.acende LED_Vermelho = True And flag(0) = True Then
cp.delay = cp.delay + 1
If cp.delay = 6 Then
cp.acende LED Vermelho = False
cp.mudanca_efetuada = True
Call Navegador
picLEDVermelho.Visible = False
cp.delay = 0
flag(0) = False

End If
End If
If cp.mudanca efetuada = True And flag(0) = True Then

cp.mudanca_efetuada = False
cp.fim ciclo = True
flag(0) = False

End If

If cp.fim cicle = True And flag(0) = True Then
cp.fim _ciclo = False
em.mudanca_solicitada = False
cp.chave_dos_ciclos = MUDANCA
cp.marcha_atual = True
flag (0} = False

End If

End Suk
Private Sub Timer LED_Verde_ Timer ()

If c£(0).bex_acumulador > 0 Or cf(l).box_acumulador > 0 Ox

cf (2) .box_acumulador > 0 Then
picLEDVerde(l).Visible = True
Else
picLEDVerde (1} .Visible
End If

False

If cf(3).box acumulador >= 2 Then

picLEDVerde(O).Visible = True
Else

picLEDVerde (0).Visible = False
End If
End Sub

Private Sub Timer Mudanca_l_Timer ()
If flag(l) = False Then flag(l) = True



if estado_funcionalidade(O) False Or BPM >= Limiar_treinamento

Then cf (0).box acumulador = 0

If e¢f(0).estado _inicial = True And estado_funcionalidade(O) = True
And cp.chave_dos_piclos = MUDBNCA Bnd flag(l) = True Then
cf (0) .estado_inicial = False
If BPM < Limiar treinamento Then
cf{0).0K = True
cf(0).NO = False

Else
cf({0).NO = True
¢f(0).OK = False
End If
flag(l) = False
End If

If c£(0).0K = True And flag{l) = True Then
cf{0).0K = False
cf (0} .estado_inicial = True
cf (0) .box_acumulador = cf(0) .box_acumulador + 1

If cf(O).box_acumulador > 6 And Marcha < 7 And flag(l)} = True
Then

cm.mudanca_solicitada = True

cn.opcac = CIMA

cf (0) .box_acumulador = 0

End If

flag(l) = False
End If

If cf(0).NO = True BAnd flag(l) = True Then
cf(0).NO = False
cf(O).estado_inicial
c£(0).box acumulador
flag(l) = False

End If

True
0

End Sub

Private Sub Timer Mudanca_2_ Timer({)
If flag(2} = False Then flag(2) = True

if estado_funcionalidade(l) = False Or BPM <= Limite_Treinamento
Then cf (1) .box_acumulador = 0

If cf(l).estado_inicial = True And estado_funcionalidade(l) = True
And cp.chave dos_ciclos = MUDANCA And flag(2) = True Then

cf (1) .estado_inicial = False

If BPM > Limite Treinamento Then

cf (1) .0K = True

cf{l) .NO = False
Else

cf(l).NO = True




cf{l).0K = False
End If
flag({2) = False
End If

cf(l).0K = False
cf (1) .estado_inicial
cf (1) .box_acumulador

True
cf (1) .box_acumulador + 1

If of (1) .box acumulador > 6 And Marcha > 1 And flag(2) = True
Then
cm.mudanca sclicitada = True
cn.opcao = BAIXO
cf (1) .box_acumulador = 0
End If

flag{2) = False
End If

If cf(1).N0 = True And flag(2) = True Then
cf(1).NC = False
ef (1) .estado inicial = True
cf{1).box_acumulador = 0
flag(2) = False

End If

End Sub

Private Sub Timer Mudanca 3_Timer ()
1f flag(3) = False Then flag(3} = True

if estado_funcionalidade(2) = False Or (RPM > RPM_Set_1 And RPM <
RPM_Set_2) Then cf{2) .box_acumulador = 0

If cf(2).estado_inicial = True And estado_funcionalidade(2) = True
and cp.chave dos_ciclos = MUDANCA And flag{3) = True Then

cf (2) .estado_inicial = False

If RPM < RPM Set_1 Or RPM > RPM_Set_2 Then

cf(2).0K = True
cf(2) .NO = False
Else
cf{2).NC = True
cf(2).0K = False
End If
flag(3) = False

End If

If c£f(2).0K = True And flag{3) = True Then
¢f(2).0K = False
cf(2).estado_inicial = True
of (2) .box_acumulador = cf (2) .box_acumulador + 1
If cf(2).box_ acumulador > & And flag(3) = True Then
If RPM < RPM Set 1 And Marcha > 1 Then
cn.opcao = BAIXO
cf(2).box_acumulador = 0



cm.mudanca_solicitada = True

End If

If RPM > RPM Set_2 And Marcha < 7 Then
cn.opcao = CIMA
cf (2) .box_acumulador = 0
cm.mudanca_solicitada = True

End If

End If

flag{3) = False

End If

If cf(2).NO = True And flag({3) = True Then
cf(2).NO = False
cf (2) .estado_inicial = True
cf(2).box_acumulador =
flag(3) = False

End If

End Sub

Private Sub Timer_Mudanca_4_Timer()
1f flag(4) = False Then flag(4) = True

If estado_funcionalidade(3) - False Or (RPM > RPM Media 1 And RPM <
RPM_Media_2) Then cf£(3) .box_acumulador = 0

If cf(3).estado_inicial = True And estado_funcionalidade(B) = True
&nd cp.chave dos_ciclos = MUDANCA And flag(4) = True Then
cf(3) .estado_inicial = False
1f RPM < RPM Media_ 1 Or RPM > RPM Media 2 Then
cf(3).0K = True

cf(3).NQO = False
Else
cf(3).NO = True
cf(3).0K = False
End If
flag{4) = False

End If

If cf(3).0K = True Bnd flag(4) = True Then
cf {3) .0K = False
cf(3).estado_inicial = True
cf (3) .box_acumulador = cf (3) .box_acumulador + 1

If cf(3).box_acumulador > 6 And flag(4) = True Then
If REM < RPM Media_l And Marcha > 1 Then

cn.opcao = BAIXOC

cf(3).box_acumulador =0

cm.mudanca_solicitada = True



End If

If RPM > RPM_Media_2 And Marcha < 7 Then
cn.opcac = CIMA
cf(3) .box_acumulador = 0
cm.mudanca solicitada = True

End If

End If

flag (4}
End If

False

If cf{3).NO = True And flag(4) = True Then
cf{3).NO = False
cf(3).estado_inicial = True
cf (3) .box_acumulador = 0
flag(4) = False
End If

End Sub
Private Sub Timer Mudanca Manual Timer{)

I1f (botao Baixo = True And Marcha > 1) Or (botac_Cima = True And
Marcha < 7) Then

cm.mudanca_solicitada = True

botao Baixo = Falge
End If

End Sub
Public Sub Navegador{)

1f cn.opcao = BAIXO And Marcha > 1 Then

Marcha = Marcha - 1

1blValorMarcha = Marcha

If sm.sim_resp = True Then sm.Mud_baixc = True
End If

if cn.opcac = CIMA And Marcha < 7 Then

Marcha = Marcha + 1

iblvalorMarcha = Marcha

If sm.sim resp = True Then sm.Mud Cima = True
End If

cn.opcac = NAQMUDA
End Sub



#include <stdio.h>

$define MANUAL
#define AUTOMATICO
#define ATIVADO
#define DESATIVADO
#define HIST SIZE
#define N_MARCHAS
$define N_FUNC
$define N_TECLAS
$define ATIVA
#define DESATIVA
$define OK

#define NO

#define PRESS
fdefine SIM
#define B_BAIXC
#define B_CIMA
#define ACENDE
#define APAGA
$#define APAGADO
#define ACESO
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struct ciclista {

char nome[20];

int limiar_aerobico;

int BPM;

int BPM hist[HIST_SIZE]:
int RPM;

int RPM_hist[HIST_SIZE];
int dRPM;

int limiar_treinamento;
int limite treinamento;
int valor base_B;

int valor_bkase C;

int rotacac_set;

}i

Listagem Il - Programa em C

/* Bs Estruturas a seguir sdo relacionadas cada uma a cada um dos
ciclos definidos na representagdo em MEG. Basicamente, cada
componenente da estrutura representa um Box do MEG*/

struct Ciclo_1 {

int ciclista parado;

int sistema_em op;

int deslig_solicitade;
int marcha_atual;

int envic_atuador;

int acende LED Vermelho;
int envio_navegador;

int apaga_LED Verde;

int apaga_ LED Vermelho;
int trava_ciclo_logica;
int destrava_ciclo_logica;
int mudanca_efetuada;




}:

struct Ciclo 2 {

int marcha[N_MARCHAS];
unsigned int i;

i
struct Ciclo_3 {

int botao_aclionado;
int mudanca_sclicitada;
int leitura_sensor[N_FUNC];
int primeira comparacac [N_FUNC];
int nova_leitura_sensor[N_FUNC];
int segunda comparacao [N_FUNC];
int estado_inicial [N_FUNC];
int contando [N_FUNC];
int resultado comparacao[N_FUNC];
int contador [N_FUNC];
int envio_LED[N_FUNC];

}i

struct ciclo modo |
int modeo;

bi

struct ciclo_funcionalidade {
int estado funcionalidade[N_FUNC];

}:

struct botao{

int on;

int off;

int mud_modo;

int botao[2];

int func[N_FUNC];
}i

struct teclas{
int tecla[N_TECLAS]:

}i

struct estado_LEDs({
int LED_ Verde;
int LED_Vermelho;
i

struct ciclo BC{
int baixo;
int cima;

}:



void init  (struct Ciclo_ 1 *pointer_ciclo_p, struct Ciclo_2
*pointer ciclo_s, struct Ciclo 3 *pointer_ciclo_B, struct Ciclo_ 3
*pointer_ciclo_C, struct cicle_mode *pointer_cieclo m, struct
ciclo funcionalidade *pointer ciclo_g£, struct botao *pointer hotao,
struct estado LEDs *pointer_estado_LEDs, struct ciclo_BC
*pointer_ciclo_BC);

void f¢_ciclo_modo (struct ciclo_modo *pointer ciclo_modo,
struct botao *pointer botad}:

void fc ciclo_funcionalidade (struct ciclo funcionalidade
*pointer ciclo_£, struct botao *pointer_botao);

void fe_ciclo_principal (struct Ciclo 1 *pointer cicle_p,
struct Ciclo_3 cb, struct Ciclo_3 cc, struct botao botoes, int
*mud_tela, struct estado LEDs *pointer estado LEDs);

void fc_ciclo_status (struct Ciclo_2 *pointer_ciclo_s, struct
Ciclo 1 cp, int *mud_tela, struct ciclo_BC cbhe);

void leitura botoes (struet botao *pointer botao, struct
teclas tc);

void fc_ciclo_logica_mudanca (struct Ciclo 3 *pointer_ciclo_3,
struct botao *pointer botac, struct ciclista usuario, struct Ciclo 1
cp, struct ciclo_modo cm, struct ciclo_funcionalidade cf, struct

Ciclo 2 cs, struct estado LEDs *pointer_estado LEDs, struct ciclo BC
*pointer_ciclo_BC, int n};

void leitura sensor (struct ciclista *pointer usuario, struct
teclas tc};

void envio_atuador (void);
void envio_LED Vermelho (void);
vold envio LED Verde (void);

int funcionalidade(int i, int opcao, struct ciclista usuario):



void main {(void){

struct ciclista usuario, *pointer usuario;
struct Ciclo 1 c¢cp, *pointer ciclo_p;

struct Ciclo 2 c¢s, *pointer_ ciclo_s;

struct Cicle_3 c¢b, *pointer_ciclo B, cc, *pointer_ciclo_C;

struct ciclco_modo cm,

struct botac botoes, *pointer botao;

struct teclas te, *pointer_teclas;

*pointer_ciclo_m;

struct ciclo funcionalidade cf, *pointer_ciclo f;

struct estado LEDs el, *pointer_estado_ LEDs;

struct ciclo_BC cbc, *pointer_ciclo_BC;

pointer_ciclo_p=
pointer_ciclo_s=
pointer_ciclo B=
pointer_ciclo C=

&cpi
&C8;
&ch;
&cc;

pointer botao= &botoes;

pointer_teclas=

pointer_ ciclo m =

pointer ciclo f

pointer usuario =

&tc;

&cm;
&cf;
&usuario;

pointer estadeo LEDs = &el;
pointer ciclo BC = &chc;

mud_tela=1;

init (pointer ciclo p, pointer_ciclo_s, pointer_ ciclo_B,
pointer cicle_C, pointer ciclo_m, pointer ciclo_f, pointer botao,
pointer estado LEDs, pointer_ ciclo_BC);

/*0 assincronismo do MFG é representado nesse loop. Através das

variadveis flag, dentro de cada uma das fungdes,

uma transigdo ocorra a cada loop*/

while (pointer_botao —>0ff==0)}{

leitura botoes (pointer botao, tc):

garante-se que s06

leitura sensor (pointer usuario, te, &mud_tela);

fc_ciclo_modo (pointer ciclo_m, pointer botao);

fc_ciclo_funcionalidade (pointex_ciclo_f, pointer botao);




fc_ciclo_logica_mudanca(pointer_picloﬂB, pointer_ botac,
usuario, cp, cm, cf, c¢s, pointer estado LEDs, pointer ciclo_BC,
B_BAIXO);

fc_ciclo_logica_mudanca(pointer_ciclo_c, pointer_botao,
usuwario, cp, cm, cf, cs, pointer_ estadc LEDs, pointer_ciclo_BC,
B _CIMA)};

fc_ciclo_principal(pointer_ciclo_p, cb, cc, botoes,
pointer estado_LEDs};

fc_ciclo_status(pointer_ciclo_s, cp, che)

}

void init (struct Ciclo_l *pointer_ciclo_p, struct Ciclo_2
*pointer_ciclo_g, struct Ciclo_3 *pointer ciclo_B,struct Cicle 3
*pointer ciclo_C, struct ciclo_modo *pointer ciclo_m, sruct

ciclo funcionalidade *pointer cicle_f£, struct botao *pointexr_botao,
struct estado LEDs *pointer_ estado LEDs, struct ciclo BC

*pointer ciclo_BC){

/*Funcdo de Inicializacdo de Variaveis*/

int i;

pointer ciclo_p ->ciclista _parado =1;
pointer ciclo_p ->sistema_em oOp =0;
pointer ciclo_p ->deslig_solicitado =0;
pointer _ciclo_p ->marcha atual =0;
pointer cicle_p ->envio_atuador =0;
pointer ciclo_p ->acende LED Vermelho =0;
pointer ciclo_p ->apaga_ LED Vermelho =0;
pointer ciclo_p ->apaga_ LED_Verde =0;
pointer cicle_p ->envio_navegador =0;
pointer_cicle_p ->trava_cicle_logica =0;
pointer ciclo p ->destrava_ciclo_logica =1;
pointer ciclo_p ->mudanca_efetuada =0;
pointer_ciclo_s ->marchai0] =1;

for (i=1; i<d¥_MARCHAS; i++)

pointer ciclo_s =->marchal(i] =03
for {i=0; i<N_FUNC; it++)}{
pointer_ciclo_ B ->leitura_sensor[i] =0;
pointer ciclo_B ->primeira_comparacao(i] =0;
pointer ciclo_B ->segunda_comparacao[i] =0;
pointer ciclo B ->estado_inicialli] =1;
pointer ciclo_B ->resultado_comparacao[i] =0;
pointer_ciclo B ->nova_leitura_sensor([i] =0;
pointer ciclo_B —->envio_LED[i} =0;
pointer ciclo_B ->contando[i] =0;
pointer ciclo_B ->contadori{i] =0;
pointer ciclo C ->leitura_sensor[i] =0;
pointer ciclo_C ->primeira comparacao[i] =0 ;
pointer _ciclo C ->gegunda_comparacaofi] =0;
pointer ciclo_C ->estado_iniciall[i] =1
pointer_ciclo_C ->resultado_comparacao[i] =0;



pointer_ciclo C

pointer ciclo_C -»envio_LED[i]
pointer ciclo_C —>contande[i]
pointer ciclo_C ->contador[i]

pointer_ciclo_f

pointer botac ->func[i]

}

pointer_ciclo_s
pointer_ciclo B
pointer cicle B

pointer ciclo C
pointer_ciclo C

peointer_ciclo m

->i
->botaoc_acionado
->mudanca_solicitada

->botao_acionado
->mudanca_solicitada

->modo

pointer botao -> on

pointer botao ->off

pointer botaoc ->mud modo
pointer botao ->botao{B_BAIXO0]
pointer botao —->botao[B_CIMA]

pointer estado_LEDs ->LED_Verde
pointer estado_LEDs ->LED_ Vermelho
pointer ciclo_BC ->baixo

pointer ciclo_BC ->cima

}

~>nova_leitura_sensor[i]

->estado funcionalidadel[il

=MANUAL;
=1;
=0;
=0;
=07
=0;

=APAGADC;
=APAGADO;
=0;
=0;

=ATIVADOC;

void feo_ciclo_principal (struct Ciclo_1 *pointer_ciclo_p, struct
Ciclo_3 cb, struct Ciclo 3 cc, struct botao botoes, int *mud tela,

struct estado LEDs *pointer_ estado LEDs) {

int flag;
flag=0;
if ( (pointer ciclo_p

{(botoes.on==1)

M

pointer ciclo p
peointer_ciclo_p
pointer_ciclo_p

flag=1;

}

-»ciclista_parado=0;
->sistema_em op=1;
->marcha_atual=l;

->ciclista parado ==1) && (flag==0) &&

if( (pointer_ciclo_p ->marcha_atual==1} && {flag==0) && |
{cb.mudanca_solicitada==1) 1 (cc.mudanca“solicitada==l) ) &&
(pointer ciclo_p ->destrava_ciclo_logica==1} ){

if (pointer_estado_LEDs ->LED Verde==RCESO) {
pointer estado LEDas ->LED_Verde=APAGADO;

}

pointer ciclo_p
pointer ciclo p
pointer ciclo_p
pointer ciclo_p

envio LED Verde (APAGA, 10};

—>marcha_atual=0;
~>acende LED_Vermelho=1;
->trava_ciclo_logica=1:
->destrava_ciclo_logica=0;



pointer_estado_LEDs ->LED Vermelho=ACESO;
envio_LED_Vermelho(ACENDE, 20);

flag=1;
}

if{ (pointer_ciclo_p ->acende LED_Vermelho==1} && (flag==0) ){
pointer_ciclo_p ->acende LED_Vermelho=0;
pointer ciclo_p ->envio_atuador=l;
envio_atuador();
flag=1;
}

if{ (pointer_ciclo_p ->envio_atuador==1) && {£lag==0} ){
pointer_ciclo_p ->envio_atuador=0;
pointer ciclo p ->mudanca_efetuada=l;
flag=1;

if{ (pointer ciclo_p ->mudanca_efetuada==1) && (flag==0} ){
pointer ciclo p ->mudanca_efetuada=0;
pointer_ciclo_p ->envic_navegador=l;
*mud_tela=35IM;
flag=1;
1

if( (pointer ciclo_p ->envio_navegador==l) && (flag==0) ){
pointer ciclo_p ->envic_navegador=0;
pointer ciclo_p ->apaga_LED_Vermelho=1;
envio LED Vermelho (APAGR, 50);
pointer estado_ LEDs ->LED_Vermelho=RPAGADO;
pointer ciclo_p ->marcha_atual=1;
pointer ciclo_p ->mudanca_efetuada=0;
filag=1;

}

if ( {pointer ciclo_p ->apaga_LED Vermelho==1} && (flag==0} ){
pointer ciclo_p ->apaga_LED_Vermelho=0;
pointer ciclo p ~>trava_cicleo_logica=0;
pointer_ciclo_p ->destrava_ciclo_logica=1;
flag=1;
}

if( {botoes.off==1) }{
pointer_ciclo_p ->deslig solicitado=1;
}

if({ (pointer ciclo_p ->marcha_atual==l) && (pointer_ciclo_p—>
deslig_solicitado==1} && (flag==0) }{
pointer ciclo_p ->marcha_atual=0;
pointer ciclo_p ->deslig solicitado=0;
pointer_ciclo_p ->ciclista_parado=l;
pointer ciclo_p ->sistema_em op=0;
flag=1;
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void fc_cicle_status (struct Ciclo 2 *pointer ciclo_s, struct
ciclo_1 cp, struct ciclo BC cbe) {

int flag;

flag=0;

if( (flag==0) && (cp.mudanca_efetuada==l) &6 (cbc.cima==1) }1{
pointer ciclo_s -smarcha[pointer_ciclo_s ->i]=0;
pointer ciclo_s ->marcha[pointer_ciclo_s ~>i+1]1=1;
pointer_ciclo_s ->i = pointer ciclo_s ->i+l;
flag=1;

}

if( (flag==0) && (cp.mudanca_efetuada==l) && l(cbe.baixo==1) }{
pointer_ciclo_s ->marcha [pointer_ciclo_s ->i]=0;
pointer_ ciclo_s -s>marcha[pointer ciclo_s ->i-1]=1;
pointer_ciclo_s ->i = pointer ciclo_s ->i-1;
flag=1;

}

void leitura_botoes(struct botac *pointer_ hotao, struct teclas tc){

/*obtém leitura da botoeira*/
}

void leitura sensor {struct ciclista *pointer usuario, struct teclas
tel d

/*obtém leitura dos sensores*/

}

void fe ciclo_modo (struct ciclo_modo *pointer ciclo_m, struct botao
*pointer botao) {

int flag:
£lag=0;

if( (pointer botaoc ->mud_modo==PRES5) && {flag==0) &&
(pointer_ciclo_m ->modo==AUTOMATICO) }{
pointer botao ->mud_modo=0;
pointer_ciclo_m ->modo = MANUAL;
flag=1l;
*mud_tela=3SIM;
}

if( (pointer botaoc ->mud_modo==PRESS} && {flag==0) &&
(pointer ciclo_m ->modo==MANUAL} ]{
pointer botao ->mud_modo=0;
pointer ciclo m ->modo = AUTOMATICO;



flag=1;
*mud_tela=SIM;

}

void fc_ciclo_funcionalidade(struct ciclo_funcionalidade
*pointer_ciclo f, struct botao *pointer_ botao, int smud_tela) i

int is

for (i=0; i<N_FUNC; i++}{
if( {pointer_botaoc ->func[i1]==PRESS) && (pointer_piclo_f
-> estado_funcionalidade[i]==DESATIVADO) Y {
pointer_ciclo_f -
>estado_funcionalidade[i]=ATIVADO;
*mud_tela=SIM;
pointer botao ~>func{i]=0;

}
if{ (pointer_botao ->func[1]==PRESS) && {pointer ciclo_£f
- estado_funcionalidade[i}==ATIVADO) }
pointer ciclo_f -
>estado_funcionalidade[i]=DESATIVADO;
*mud_tela=S5IM;
pointer_ botaoc ->func[i]1=0;

void fc_ciclo_logica_mudanca {struct Ciclo_3 *pointer_ciclo_3,
struct botao *pointer botac, struct ciclista usuario, struct Ciclo_l1
¢p, struct ciclo_modo cm, struct ciclo_funcionalidade ¢f, struct
Ciclo_2 c¢s, struct estade_ LEDS *pointer_ estado_ LEDS, struct ciclo_BC
*pointer_ciclo_BC, int n){

int flag{5], i;

flag[01=0;
flag(l]=0;
flag[2]1=0;
flag[3]1=0;
flagl4]=0;

if({ {(pointer_ botao ->botao[n]==PRESS) && {flag[4]==0} ){
pointer_botao ->botao[n]=0;
pointer_piclo_3 ->botao_acionado=1;
flagid]=1;

}

if( (pointer_ciclo_3 —>botao_acionado==l) && (flag[4]==0) &&
{ ( {cs.marcha[6]==0) && {n==B_CIMA} ) 1| ( {es.marchal[0]==0)}
&& (n==B_BAIXO) ) )} I
pointer_ciclo_3 ~->botac_aciocnado=0;
pointer cicle 3 ->mudanca_solicitada=1;



if (n==B_BAIXO)
pointer ciclo BC ->baixo=1;
if (n==B_CIMA)
pointer ciclo_BC ->cima=l;
filagl(4]l=1;
}

if{ (pointer_ciclo_3 ->mudanca solicitada==1) &&
{cp.destrava_ciclo_logica==1) IR
if( (flag[0]==0) && {(flag(l]==0) é&& {flagi2]==0) &&
(flag[3])==0} && (flagl[4]==0) }{
pointer_ciclo_3 ~->mudanca_solicitada=0;
pointer ciclo_BC ->baixo=0;
pointer_ciclo_BC ->cima=0;
£flag[0]=1;
flag[ll=1;
flagl2]=1;
flag[3]=1;
flag(41=1;

H

if ( (cm.modo == AUTGMATICO) ){

for (i=0; i<N_FUNC; i++){

if{ (pointer ciclo_3 ->estado_inicial(i]==1) &&
(flag[i)==0) && cp.travaﬂpiclo_logica==0 )} {
pointer_ciclo_3 -> leitura_sensor[i]=1;
pointer ciclo 3 —>estado_inicial{i]=0;
flag[ii=1;

if( (cf.estado_funcionalidade[i]==ATIVADO) &&
(pointer_ciclo_3 -> leitura_ sensor([i]l==1) && {flag[i]==0) ){

pointer ciclo_3 ->leitura_sensor [i]=0;
pointer ciclo_3 ->primeira_comparacao[i]=l;
pointer_ciclo_3 ~>resultado comparacao[i] =
funcionalidade (i,n,usuario};
flag[il=1;
}

if ( (pointer ciclo_3 ->primeira_comparacao{i]==l)

&& (pointer_ciclo_3 —>resultado_comparacao[i] ==0K) && (flagli}==0)
3

pointer_ciclo 3 ->envioc LED[i)=17

envio_LED_Verde{ACENDE, i);

pointer_estado_LEDs ~->LED Verde=ACESO0;

pointer_ciclo_3 ~->primeira_comparacao[i]}=0;

flagl[il=1;




if( (pointer_ciclo 3 ->primeira_ comparacao[i]==1)
§& {pointer_ciclo_3 ->resultado_comparacao (1]==NO}&& (flag[i]==0)
H
pointer_ciclo_3 ->primeira_comparacao[i]=0;
pointer ciclo_3 ~-»estado_inicial{il=1l;
flag[il=1;
}

if{ (pointer_ciclo_3 ->envio LED[i]==1) &é&
(flagli]==0) ) {
pointer_cicle_3 ->contando[i] =
contagem{pointer_ciclo_3, iy
if
(cf.estado_funcionalidade{i]==DESATIVADO){
pointer ciclo_3 ->contando[i]=0;
pointer_ciclo_3 ->egtado_inicial[i]=1;
pointer_ciclo_3 ->contador [1]=0;
flag{i]=1;

if ( (pointer ciclo_3 ->contandefi}==l) &&
(flaglil==0) }{
pointer ciclo_3 ->contando[i]=0;
pointer ciclo_3 —>envio_LED[i]=0;
pointer ciclo_3 ->segunda_comparacao [i]=1;
pointer_cicloﬂB —>resultado_comparacao[i] =
funcionalidade (i,n,usuario);
flagfi]=1;:
}

if ( (pointer ciclo_3 —>segunda_comparacao[i]==1)
&% {flag[i]==0) && (pointer ciclo_3 —>resultado comparacao[i] ==0K)
) |
if( ( (cs.marcha[6]==0) && {n==B CIMA) ) || {
(cs.marcha{01==0) && {n==B_ BAIXO) ) K
pointer ciclo 3 ->segunda_comparacao[i]=0;
pointer ciclo 3 ->mudanca_solicitada=1;
if (n==B_BAIXO)
pointer_ciclo_BC ->baixo=l;
if (n==B_CIMA)
pointer ciclo_BC ->cima=l;
pointer_ciclo_3 ->resultado_comparacao[i]=0;
pointer ciclo_ 3 ->astado iniciallil=l;
flag(ij=1;

if ( (pointer_ciclo_3 ->segunda_comparacao [i]==1)
&& (flag[il==0) && (pointer_ciclo_3 ->resultado comparacac[i}==NC)
M
pointer_ciclo_3 ->gsegunda_comparacao[1]=0;
pointer ciclo_3 ->estado_inicial[i)=1;
flagli]=L;
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void envio_atuador {void){

void envio_LED_Vermelho(void){

/*Funcdo de envio de sinal ao LED Vermelho*/
¥

void envic LED Verde(int opcao, int k) {

/*Funcdo de envio de sinal ao LED Verde*/
}

int funcionalidade (int i, int opcao, struct ciclista usuario){

switeh (i) (
case 0:
if (opcao==B_CIMA} {

if {usuario.BPM<usuario.limiar_treinamento}

return (OK);

else
return (NO);
}
else
return (NO);

case 1:
if (opcao==B BAIXOj {

if (usuario.BPM>usuario.limite_treinamento)

return (OK) ;

else
return (NO} ;

}
else

return (NQ);
case 2:
switch (opcaol{

case B_BAIXO:

if (usuario.dRPM>usuario.valor_base_B)

return (OK) ;

else
return (NO) ;
case B_CIMA:

100



if(usuario.dRPM>usuario.valor_base_C)
return {(CK) ;

else
return (NO) ;

}

case 3:
switch (opcao){
case B_BAIXO:

if(usuario.RPM<usuario.rotacao_set)
return {OK} ;

else
return {NO};

case BFCIMA:

if(usuario.RPM>usuario.rotacao_set)
return (0K} ;

else
return (NO);

}
default:
return (NO);



